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PRÉFACE 


L'avènement des lasers au début des années 60 a donné une im- 
pulsion puissante au développement de l'optique non linéaire dont 
les succès, à leur tour, ont conduit à la réalisation de nouveaux pro- 
grès dans la technique du laser et notamment à la création de géné- 
rateurs hautement efficaces d’harmoniques optiques et de généra- 
teurs paramétriques de lumière qui ont permis d'élargir considérable- 
ment la gamme des fréquences utilisées pour le rayonnement cohé- 
rent et de trouver des voies prometteuses pour le réglage continu de 
la fréquence. 

Le présent ouvrage est consacré à l’étude de la physique des gé- 
nérateurs de deuxième harmonique optique et des générateurs para- 
métriques de lumière. I] fait suite à la monographie de L. Tarassov 
Physique des processus dans les générateurs de rayonnement optique co- 
hérent consacrée à la physique des lasers (publiée par les Editions 
Mir en langue française en 1985). 

Les auteurs ont cherché à exposer de façon systématique ja phy- 
sique des convertisseurs optiques non linéaires de fréquence, les 
méthodes de calcul utilisées, l'influence de l’ensemble des divers 
facteurs sur le fonctionnement des appareils et dispositifs considérés. 
Dans le livre sont examinées de nombreuses directions nouvelles 
dans le développement des générateurs de deuxième harmonique; 
sont étudiés les effets d'ouverture de diaphragme et d'angle, les 
questions de la focalisation du faisceau de rayonnement fondamental, 
l'inhomogénéité de la biréfringence, les effets liés aux auto-actions 
thermiques, l’effet photoréfractif, le retard de groupe dans le cas 
du pompage par impulsions picosecondes, le pompage par rayonne- 
ment multifréquence produit par les lasers à modes non synchronisés 
ou synchronisés, et certaines autres questions. 

Un chapitre est consacré à la génération de deuxième harmonique 
à l’intérieur de la cavité réconnante et, en particulier, aux lasers à 
milieux actifs non linéaires. Dans l'étude de la génération paramé- 
trique, les cas de pompage continu et impulsionnel sont examinés 
séparément ; on passe en revue certains types tout nouveaux de gé- 


«+ 


pérateurs paramétriques: à onde régressive, à pompage par impul- 
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sions picosecondes, à injection du rayonnement sur la fréquence de 
résonance, à résonateur instable, etc. Le livre contient un grand nom- 
bre de schémas, utilisés dans la pratique, des générateurs à produc- 
tion de deuxième harmonique à l’extérieur et à l’intérieur de la cavi- 
té résonnante, ainsi que des générateurs paramétriques de lumière. 

Les méthodes de calcul des convertisseurs optiques non linéai- 
res de fréquence, analysées dans ce livre, sont basées sur des modifi- 
cations appropriées des systèmes d'équations tronquées qui ont été 
examinés pour la première fois dans la monographie fondamentale 
de S. Akhmanov et R. Khokhlov Problèmes de l'optique non linéaire. 
Les auteurs examinent les différentes approches et approximations 
et analysent des modèles physiques qui reflètent d’une manière 
adéquate les situations réelles. 

Ce livre s'adresse aux chercheurs et aux ingénieurs, spécialistes 
de la technique des lasers, de l'optique non linéaire, ainsi que dans 
les domaines connexes. Les auteurs espèrent qu'il sera tout aussi 
profitable aux étudiants, aux boursiers de thèse et aux professeurs 
d'écoles supérieures pour l'élaboration des cours correspondants. 

Les auteurs tiennent à remercier S. Akhmanov et M. Stelmakh, 
qui ont apporté leur aide et stimulé l’apparition de ce livre, D. Kly- 
chko, I. Matvéev, L. Koulevsky et À. Grassuk, qui leur ont prodigué 
remarques et suggestions. Ils expriment leur vive gratitude à A. 
Tarassova et S. Dmitrieva pour leur aide lors de la préparation du 
manuscrit. 


CHAPITRE PREMIER 


POLARISATION NON LINÉAIRE 
DES DIÉLECTRIQUES 


$ 1.1. Polarisations non linéaires 
quadratique et cubique 


Polarisation des diélectriques. — Les diélectriques soumis à un 
champ électrique extérieur se polarisent. Le champ provoque un dé- 
placement des gaines d'électrons des atomes par rapport aux noyaux; 
il en résulte que les atomes acquièrent un moment électrique dipolai- 
re. C’est une polarisation électronique du diélectrique. Outre la pola- 
risation électronique, un champ électrique extérieur peut également 
induire d’autres types de polarisation. Ainsi, des déplacements rela- 
tifs des ions positifs et négatifs sous l’action d’un champ conduisent à 
une polarisation ionique. Si le milieu contient des dipôles constants 
(molécules dipolaires), il peut y avoir une polarisation d'orientation 
(rotationnelle) provoquée par la rotation des dipôles prenant la di- 
rection du champ appliqué. 

C'est la polarisation électronique qui s'établit le plus vite: le 
déplacement de la gaine d’électrons de l’atome se produit en un 
temps de l’ordre de 10-Æ à 10-1s. L’établissement de la polarisation 
ionique exige un temps plus long, car le processus de déplacement des 
objets microscopiques plus lourds (ions)se caractérise par une inertie 
plus élevée. La polarisation ionique s’établit en un temps de l’ordre 
de 10-13 à 10-15. Le processus de rotation des molécules dipolaires 
est encore plus lent : la polarisation d'orientation se caractérise par 
des temps de l’ordre de 10-!° s et plus. 

En tant que champ de polarisation nous considérerons une onde 
lumineuse se propageant dans un diélectrique. Dans un tel cas, la 
polarisation d'orientation est sans importance parce que le temps 
de son établissement est beaucoup plus grand que la période d’oscil- 
lations du champ de l'onde lumineuse. Dans le domaine optique 
(plus exactement, dans les portions ultraviolette, visible et infrae 
rouge proche du spectre), c'est la polarisation électronique qui joue 
un rôle prépondérant. Pour des longueurs d’onde de rayonnement d- 
l’ordre de 10 um et plus, la polarisation ionique devient substantiel- 
le à côté de la polarisation électronique. 

Vecteur de polarisation; équation de la mécanique. — La pola- 
risation d’un diélectrique se décrit quantitativement par un vec- 
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teur polarisation P qui représente le moment électrique dipolaire 
de l'unité de volume du milieu, induit par le champ extérieur. La 
polarisation est la « réponse » du milieu à une action extérieure. 
Cette dernière se décrit par le vecteur intensité de champ électrique 
E (dans le cas considéré du champ d'onde lumineuse). 

La relation entre les vecteurs P et E est une des équations dites 
de la mécanique. En optique linéaire on considère une équation de la 
mécanique linéaire 

3 
Pi= > QuinEr (ia k=1, 2, 3), (1.1.1) 


Rom 


où &;, Sont les composantes du tenseur de susceptibilité diélectrique. 
C'est un tenseur symétrique; par un choix convenable des axes de 
coordonnées il peut être mis sous la forme diagonale: 


Œyy O O0 
(aœn)=|0 Ge 0 |. (1.1.2) 
O0 O0 «az 


Pour les milieux isotropes et les cristaux de système cubique on 

A Œir = Aoo = gs = &. Dans ce cas, la relation (1.1.1) prend la 
forme 

P=c@E (1.1.3) 


Le cas où Gi = Goo 5 Gss Correspond aux cristaux uniaxiaux 
(ayant leur axe optique dirigé le long de l’axe des 2). Ce sont des cris- 
taux des systèmes tétragonal, hexagonal et trigonal. Le cas de 
ir Lao 7 Ass eSt celui des cristaux biaziaux (cristaux de systè- 
mes rhombique, monoclinique et triclinique). Lors de l'étude des 
phénomènes non linéaires on a principalement affaire aux cristaux 
uniaxiaux 1). 
Reportons-nous à l'expression bien connue pour le vecteur induc- 
tion électrique D: 
D = E + 41P (1.1.4) 


En tenant compte de (1.1.1), on en tire 
D,=E;+an 2 GE = 2 (On + 4naix) Ens 


où Ôw est le symbole de Kronecker (ô=0 si ik; Oin—=1 si 
i—k). En notant 


On + 4TNGR = Eik (1.1.5) 


1) Pour les éléments d’optique des cristaux uniaxiaux, voir, par exemple, 
$ 4.3 de [1], ainsi que {2] 
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on obtient encore une écriture de l'équation de la mécanique 
Di= À en, (1.1.6) 
k 


où &;x est le tenseur de permittivité du milieu. 

Polarisations non linéaires quadratique et cubique. — La varia- 
tion de la susceptibilité diélectrique du milieu en fonction de l'inten- 
sité d’un champ électrique statique extérieur était étudiée, bien avant 
l'avènement des lasers, dans le cadre des effets électro-optiques !). 
Après l’apparition des sources de lumière cohérente intense (lasers) 
on a commencé à étudier activement les effets optiques non linéai- 
res, c'est-à-dire des effets basés sur la variation de la susceptibilité 
diélectrique en fonction de l'intensité du champ d'onde lumineuse 
qui se propage dans le milieu. 

La prise en compte de la variation du tenseur de susceptibilité 
avec l'intensité de champ transforme l'équation de la mécanique li- 
néaire (1.1.1) en une équation non linéaire: 


P,= 2 an (E) Ene (1.1.7) 


C'est ainsi que se produit le passage de l’optique linéaire à l’optique 
non linéaire. 
Développons &;x, (E) en une série de puissances de E: 


3 3 3 
@in (E) = ir + 2, uEs+ 2 2 OsnimE jEm+ ee) (1.1.8) 
j= = me 


où &; est une susceptibilité linéaire (tenseur d'ordre 2); %;x7 une 
susceptibilité non linéaire quadratique (tenseur d'ordre 3); 6;:;" une 
susceptibilité non linéaire cubique (tenseur d'ordre 4). En principe, 
le développement (1.1.8) peut également tenir compte des termes 
traduisant des susceptibilités d'ordres plus élevés. 

Des valeurs numériques caractéristiques des susceptibilités des 

diélectriques sont les suivantes [4]: 
a = 1; 4 & 107% à 10H m/V; (1.1.9) 2) 

8 = 107% à 107% m°/V*. 

Par exemple, les cristaux de KDP possèdent y Æ 0,5-10-1? m/V, 
fs 21072? m°/V? et les cristaux de LiNbO, : y Æ 510712 m/V, 
0 = 2-10-°1 m?/V?. En tenant compte du fait que l'intensité de 
champ d'un rayonnement laser n'excède pas 10° V/m, on peut con- 
clure que les termes du développement (1.1.8) décroissent rapide- 

ment lorsque leur ordre augmente. 


1) Voir par exemple $ 4.4 de [1], ainsi que [3]. 
2) Les susceptibilités non linéaires de résonance d'ordres impairs qui sont 
réalisables dans les gaz prennent des valeurs relativement grandes. 
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Introduisant (1.1.8) dans (1.1.7), on obtient l'équation de la mé- 
canique non linéaire suivante: 


Pi Pii+ Pi = DunEr+ 2 _ 2 UrJErEs + 


(1.1.10) 
+ > 2 2 On BE En + .. 
Ici, 
3 
Pi;= D GnEr (1.1.11) 
k=1 


sont les composantes du vecteur de polarisation linéaire, et P,,;, 
les composantes du vecteur de polarisation non linéaire. Le vecteur 
de polarisation non linéaire P,, intervenant dans (1.1.10) est la som- 
me du vecteur de polarisation quadratique P, et du vecteur de pola- 
risation cubique P, définis par les relations suivantes : : 


3 
=)) S XinjErE;; (1.1.12) 
R=1 j=1 
$ 5 
ci= $ v ÿ 2 OxÿmErE Eme (4.1.13) 


k=1 j=1 mi 


Dans les ouvrages spécialisés on utilise parfois (pour abréger l'écriture) la 
représentation des relations (1.1.10) à (1.1.13) sous la forme vectorielle sui- 
vante: 


P=a:E+y:EE+0:EEE+...; (1.1.10a) 
P=a:'E; (1.1.11a) 
Pa=%X:EE; (1.1.12a) 
P.=0 : EEE. (1.1.13a) 


Milieux non linéaires quadratiques et cubiques. — Pour les 
cristaux à centre de symétrie ainsi que pour les liquides et les gaz 
le tenseur x est nul. Rappelons que lors d’un changement de coor- 
données les composantes de tenseur sont transformées comme des 
produits de coordonnées correspondantes. Par exemple, %1°:2 est 
transformé comme le produit xzyy, et #%::5, comme le produit yyz. 
Effectuons une opération d’inversion par rapport au centre de symé- 
trie du cristal: æ—> —2x, y—> —y, z2— —z. Dans ce cas toutes 
les composantes du tenseur x doivent changer de signe (puisque leur 
correspondent les produits d’un nombre impair de coordonnées): 
Xins > — in. Or, le cristal étant à centre de symétrie, le tenseur 
x doit rester inchangé. Par voie de conséquence, — Xiny = Yirs 
ou, autrement dit, Xirs = 0. 

Ainsi, dans les cas des cristaux à centre de symétrie, des liquides 
et des gaz, la polarisation quadratique est nulle à cause de symétrie. 
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La non-linéarité de ces milieux se détermine donc, dans une analyse 
au premier ordre, par la susceptibilité cubique, d’où le nom de mi- 
lieux non linéaires cubiques qu’on leur donne. Pour des milieux non 
linéaires cubiques isotropes l'équation de la mécanique (1.1.10) 
prend la forme suivante: 


P — &E + OE'E +... (1.1.14) 


Si un cristal présente une susceptibilité quadratique, la contri- 
bution principale à sa polarisation non linéaire sera apportée par 
la polarisation quadratique. C'est pourquoi les cristaux à suscepti- 
bilité quadratique sont rangés dans la catégorie de milieux non li- 
néaires quadratiques. Sur les 32 classes cristallines, 20 sont à suscepti- 
bilité quadratique !) (voir Tableau 1.1). 


Tableau 1.1 
C1 istalli 
cnstaue | svime | nées, 

Biaxiaux Triclinique C; 

Monoclinique Cs C> 

Rhombique Cv D; 
Uniaxiaux Trigonal GC Cv D, 

Hexagonal Ce Csv De Ch Dh 

Tétragonal Ca Cav D, Da S4 
Optiquement Cubique T Ta 


isotropes | 


Du point de vue de l’optique non linéaire, parmi ces 20 classes il 


convient de considérer avant tout la classe D,, (42,,) dans le systè- 
me tétragonal *). Cette classe comprend les cristaux du groupe de 
dihydrophosphate de potassium : le phosphate monopotassique KDP 
(formule chimique KH,PO,), le dihydrophosphate d’ammonium ADP 
(NH,H,PO,), le dideutérophosphate de potassium DKDP (KD,PO,), 
le dideutérophosphate d’ammonium DADP (ND,D,PO,), le 
dihydroarséniate de potassium KDA (KH,AsO,), le dihydroarsé- 


1) Tous ces cristaux sont des corps piézo-électriques. Pour la symétrie 
des cristaux piézo-électriques, voir par exemple [5]. Remarquons que l'effet 
électro-optique Pockels ne se manifeste que dans de tels cristaux (c’est-à-dire 
dans les cristaux où % Æ 0). 

?) On indique deux désignations de la classe cristalline: d’après Schôn 
flies et d'après le système international (entre parenthèses). 
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niate d'ammonium ADA (NH,H.As0,), le dihydrophosphate de ru- 
bidium RDP (RbH.PO,), le dihydroarséniate de rubidium RDA 
(RbH,AsO,), le dihydroarséniate de césium CDA (CsH.AsO,), 
le dideutéroarséniate de césium DCDA (CsD.AsO,). Le thiogallate 
d'argent (AgGaS.) appartient lui aussi à cette classe cristalline. 

Puis il convient de considérer la classe C., (3m) dans le système 
trigonal : le niobate de lithium (LiNbO,) et la proustite (Ag,AsS.); 
la classe C4 (6) dans le système hexagonal (l’iodate de lithium LilO.); 
la classe C,;, (4 mm) dans le système tétragonal (le niobate de potas- 
sium-lithium: K4Li,NbO,). Il convient également de signaler la 
classe C., (mm 2) dans le système rhombique (les cristaux biaxiaux): 
le niobate de baryum-sodium (Ba;NaNb.:0.;), le pentaborate de po- 
tassium (KB,0;-4H,0, cristal KPB), le titanate-phosphate de po- 
tassium (KTiOPO,, cristal KTP), le formiate de lithium (LiCOOH x 
X H,0). Au même système appartient la classe D, (222) (le cris- 
tal d'acide a-iodique &«-H10,.). 

Equation d’onde pour un milieu à polarisation non linéaire. — 
Nous partirons du système d'équations de Maxwell, qui décrit le 
champ électromagnétique dans un diélectrique non linéaire: 


1 0B. __1 0D., 
rotE=———; rot = : 
divD=—0; divB—0; (11.15) 


D=E<+4n(P,+P.;); B=—H. 


En appliquant l’opérateur rotationnel à la première équation de ce 
système et en utilisant les autres équations du système, on obtient 


rot rot E — — _—_ (E + 4nP, + 4xP,;). 


Finalement on est conduit à l’équaticn d'ende pour un diélectrique 
à polarisation non linéaire: 


rotrotE+ + {À (E+4nFh= #7 pa. | (1.116) 


En tenant compte de (1.1.11), récrivons (1.1.16) sous la forme 


ot° 


1 0 4 6? 
(rot rot Eh; +— Di (Gin + ana) 7 Ex= — + Æ Pois 
k 


ou encore 
. 1 9° 4 0° 
(rotirot E): += » En ge Ex= 7 Pie  (1:1.47) 
k 
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Dans le cas d’un milieu isotrope, l’équation (1.1.17) peut être mise 
sous la forme 


eg 0° 4x 0° 
rotrotE-+ = = = — 5 2 Po. (1.1.18) 


$ 1.2. Susceptibilités non linéaires 


Dispersion temporelle de la susceptibilité linéaire. — Le pro- 
cessus d'établissement de la polarisation du milieu exige pour sa 
réalisation un certain temps. Ceci signifie que la réponse du milieu 
à une action extérieure doit être en retard sur l’action. Plus exacte- 
ment, la polarisation du milieu à un instant donné doit se détermi- 
ner par les valeurs de l'intensité de champ à des instants précédents. 
Ceci signifie qu’au lieu de (1.1.1) on doit se servir de la relation 


P,(b=Y | ain (x) Extt—t) dx, (1.2.1) 
R 0 


équation qui prend en considération la dispersion temporelle de la 
susceptibilité diélectrique 1). 

La prise en compte de cette dispersion amène à une variation 
du tenseur de susceptibilité en fonction de la pulsation « de l’onde 
lumineuse. Si l’on utilise dans l’équation de la mécanique les com- 
posantes de Fourier des vecteurs P et E, c’est-à-dire les vecteurs 


P (w) = jP(e) exp (— iot) dt et E (w) — (E() exp (— iwt)dt, 


on peut utiliser comme précédemment des équations du type (1.1.1) 
en y faisant intervenir les composantes &;x (w) du tenseur de sus- 
ceptibilité, dépendant de la pulsation (on les appelle composantes 
spectrales du tenseur) : 


P(o)= 2 ain (w) En (u), (1.2.2) 
où 
Ar (©) = ( &;n (t) exp (—iot) dr. (1.2.3) 
0 


On obtient ce résultat en effectuant la transformation de Fourier 
sur les premier et second membres de la relation (1.2.1). 

Dispersion des susceptibilités non linéaires. — L'expression (1.1.12), 
valable pour la polarisation quadratique, est remplacée, compte tenu 


1) La dispersion de la susceptibilité diélectrique a été examinée par exem- 
ple au $ 4.2 de [1]. Pour une analyse détaillée de la propagation des ondes élec- 
tromagnétiques dans les milieux dispersifs, voir par exemple {6], [7]. 
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de la dispersion, par l'expression suivante: 


Pat)= D D | launstr, v) Ext) x 
R  j 0 


XE (t—7x —7") dr dx”. (1.2.4) 


En utilisant (comme dans le cas de la polarisation linéaire) les com- 
posantes de Fourier des vecteurs polarisation et intensité de champ, 
on peut obtenir les relations suivantes: 


Par (+0) = 2 25 uns (oi + @e) En (a) Ey (ue); (1.2.5) 


Pai (@i— 09) = 2 23 xs (oi —o) Ex (ui) Eÿ (uL),  (1-2.5b) 
où 
Xin3 (O1 E @2) = 


oc 


= | aunstr, vhexpl—i(o, +) + ivr"]de dr”. (1.2.6) 
0 


Chacune des composantes spectrales du tenseur y dépend de deux 
fréquences (w, et w.) qui forment une certaine combinaison (la som- 
me &@1 + wo. ou la différence w: — &.); c'est cette combinaison 
qui détermine la fréquence de l’onde de polarisation quadratique. 
Remarquons que l'écriture du type %ixy (@1 + ©) est une écriture 
abrégée ; en toute rigueur, il faudrait écrire : Xsny (@1 H @o5 @1s Oo). 

Les composantes spectrales du tenseur 6 dépendent de trois fré- 
quences dont la combinaison détermine la fréquence de l’onde de po- 
larisation cubique. Indiquons à titre d'exemple la relation 


Pi (O1 + ©: + &3) = 
— 2 2 2 Bin jm (O4 + O2 + ©3) Er (oi) E;(w) En (os) (1-27) 


Les relations (1.2.5) et (1.2.7) reflètent un fait d'importance fon- 
damentale : la polarisation non linéaire du milieu est liée aux phé- 
nomènes d'interaction des ondes lumineuses. L’onde de polarisation 
quadratique est le résultat de l'interaction de deux ondes lumineuses. 
De telles interactions sont dites à trois fréquences. L’onde de polari- 
sation cubique est le résultat de l'interaction de trois ondes lumineu- 
ses (interactions à quatre fréquences). En utilisant les interactions 
des ondes lumineuses en milieu non linéaire, on peut réaliser une 
conversion de fréquence. 

Propriétés de symétrie générales du tenseur de susceptibilité qua- 
dratique [6]. — Le tenseur % est toujours symétrique par rapport 
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à la permutation de deux derniers’indices : 


| Liny = Hire (4.2.8) 


Suivant la relation (1.2.8), le nombre de composantes indépendan- 
tes du tenseur # ne doit pas dépasser 18. En réalité, pour beaucoup 
de structures cristallines ce nombre est nettement plus petit; il 
se détermine par la symétrie du cristal. C’est ainsi par exemple que 
dans le cas des cristaux appartenant au groupe de dihydrophosphate 
de potassium le tenseur y ne possède que deux composantes indépen- 
dantes : 


Kiss — Xige — Las — Xos1s ao — Xao1- (1.2.9) 


La relation (1.2.8) permet, en considérant le tenseur +, de passer du systè- 
me de trois indices (des indices i, j, k dont chacun prend trois valeurs) à celui de 
deux indices (aux indices £, L, où i = 1, 2,3; 1 = 1,2, ..., 6). L'expression 
(4.1.12) devient maintenant 


6 
Pi= D duFr (1=1, 2, 3), (4.2.10) 
CE 
ou encore, en écriture développée, 
(F, 


F 
P: dy1di2d13d14d18d16 F. 
Pr |—=| doidoadasdaad25dse F. . 
ds 1ds2dssds adssdse F. 
8 
Fe 
Ici, di = Xi dia = Visas dis — Xigss dia = Kiss = Xisai dis = Xns — ins 
die = Xe = YXin- Le vecteur F est à six dimensions; F, s'exprime par Æ,F:, 
F,, par F3E » Fgs par E3Es, Fa, par (EE + EsEs), Fs, par (E1Es + EsEi) et 
Fe, Par ( LE, + EE) , 
En faisant usage des égalités (1.2.9), on peut représenter la matrice d;r 
pour les cristaux du groupe de dihydrophosphate de potassium sous la forme 


000,0 0 
œw=(0000 su 0). (4.2.11) 
0000 O0 ds 


En examinant les différentes composantes spectrales du tenseur 
x, on peut établir une relation de symétrie supplémentaire: 


Xuns (Os + ©) = Xi (O1 + De) — Oil. (1.2.12) 
Elle signifie que le tenseur % est symétrique par rapport à la permu- 
tation de deux premiers indices avec une modification simultanée 
correspondante de la combinaison de fréquences qui détermine la 
composante spectrale du tenseur. La relation (1.2.12) est appelée 
relation de permutation de fréquence. Pour ©: = w, = ©, on déduit 
de (1.2.12) un résultat important suivant : 


Xi (20) = Xn:3 (20 — 0). (1.2.13) 
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Dans des domaines de fréquences où la dispersion temporelle de 
Ja susceptibilité est suffisamment faible, le tenseur % est symétrique 
par rapport aux permutations de tous les trois indices. Dans ce cas, 
les résultats (1.2.8) et (1.2.12) se trouvent en quelque sorte réunis. 
On obtient finalement des relations connues sous le nom de relations 
de Kleinman : 


ins = Xnis = ini = Xih = Kai = Xjir- (1.2 14) 
Propriétés de symétrie générales du tenseur de susceptibilité cubi- 
que [6]. — Le tenseur 6 est symétrique par rapport aux permuta- 


tions de trois derniers indices : 


0} jm — Osxmy — 6, nm — 6; jm — (7 — Oimsr- (12.15) 


Par raison de cette symétrie le nombre de composantes indépendantes 
du tenseur 6 ne peut pas être supérieur à 30. 

Les relations de permutation de fréquence pour le tenseur 6 sont 
de la forme 


Our jm (O4 + © + ©) = Oxigm (Qi + —(20,+));  (1-2.16a) 

Bin 1m (O4 + De — ©) = Onr5m (9 “+ Di — O2) ; (1-2.16b) 

Ojn 5m (O4 + Di — ©) = Op jm (O2 — O4 + (201 —@2)); (1.2.16c) 

30 4n 3m (4 + 1 + 4) = Opim (O1 +1 —30).  (1-2.16d) 

Dans un diélectrique à faible dispersion temporelle le tenseur 

6 est symétrique par rapport aux permutations de tous les quatre 

indices. 

Susceptibilités complexes. — La susceptibilité diélectrique d’un 

milieu dispersif est une grandeur complexe !). En partant de la rela- 
tion connue définissant la permittivité complexe 


e=e—+i4no/o, (1.2.17) 
représentons la susceptibilité linéaire complexe sous la forme 
a — a+ io/o, (1.2.18) 


où © est la conductivité du milieu. La conductibilité du milieu est 
la cause qui fait apparaître une composante imaginaire dans les ex- 
pressions donnant la permittivité et la susceptibilité. La composante 
imaginaire de la susceptibilité linéaire est responsable de l'absorp- 
tion à un seul photon de la lumière. 

Dans le cas général, les susceptibilités non linéaires doivent être 


considérées, elles aussi, comme des grandeurs complexes: y = % + 


1) En fait, ceci résulte déjà de (1.2.3); voir à ce propos par exemple [7]. 


$ 1.3] FHENOMEÈENES OPTIQUES NON LINÉAIRES 17 


+ i Im #, Ü—6+iImb,... Lés composantes imaginaires des 
susceptibilités sont beaucoup plus petites que les composantes réelles : 


Ima< a: Im 4 € +: Im 6 € 6. 
Pourtant on doit avoir en vue que 
Ima-+E; Imy6E. 


Ceci signifie que les effets liés à la composante imaginaire de la sus- 
ceptibilité linéaire sont à proprement parler du même ordre de gran- 
deur que ceux dus à la composante réelle de la susceptibilité quadra- 
tique. Ce qui vient d’être dit s'applique également aux effets liés à 
la composante imaginaire de la susceptibilité quadratique et à ceux 
dus à la composante réelle de la susceptibilité cubique. Une règle 
générale peut être énoncée : les effets liés à la composante imaginaire 
de la susceptibilité de n-ième ordre sont du même ordre de grandeur 
que les effets dus à la composante réelle de la susceptibilité de (nr + 
+ {)-ième ordre. 

Les composantes réelles des susceptibilités d'ordres supérieurs 
sont responsables de la génération des harmoniques optiques supé- 
rieurs (v. $ 1.4). Les composantes imaginaires des susceptibilités 
d'ordres supérieurs sont responsables de l’absorption multiphoton 
de la lumière et de l’ionisation multiphoton des atomes et de la dis- 
sociation des molécules [8]. 


$ 1.3. Phénomènes optiques non linéaires 


Vecteur d'intensité de champ électrique d'onde lumineuse. — 
Ecrivons ce vecteur sous la forme 


E(r, t)}=+e{A(r, fexpli(wt—kr)l+c.c.}, (1.3.1) 


où e est le vecteur unitaire de polarisation ; À (r, t), l'amplitude com- 
plexe de l’onde lumineuse; c.c., le terme complexe conjugué. 

Fait significatif, par rapport au facteur exp [i (ot — kr)], le 
facteur À (r,t) varie nettement plus lentement avec la variation des 
arguments. Ceci signifie que les inégalités 


OA 1 dÀ 1 
sont vérifiées. La fonction À (r. t) peut être considérée comme cons- 
tante à des distances de 2x/k — À et pendant des intervalles de 
temps égaux à 1/w. Nous supposerons que dans certains cas la fonc- 
tion À est indépendante du temps et des coordonnées transversales 
(par rapport à la direction de propagation de l’onde). 


2—0076 
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Il est à noter tout particulièrement que la relation (1.3.1) fait 
intervenir un terme complexe conjugué qui assure la nature réelle de 
l'intensité de champ. Le fait est que l’écriture complexe de l’intensi- 
té de champ E = eA exp [i (ot — kr)] est admissible dans le cadre 
de la théorie linéaire mais ne l’est pas en théorie non linéaire. Dans 
le cas des équations linéaires, Re E et Im E peuvent être considérées 
séparément l'une de l’autre. Si, par contre, les équations font inter- 
venir des termes non linéaires du type Æ*, ES, etc., les parties 
Re E et Im E deviennent interdépendantes. C’est pourquoi dans la 
théorie non linéaire on doit utiliser dès le début l'intensité réelle 
du champ. 

Phénomènes liés à la composante réelle de la susceptibilité quad- 
ratique. — Bien qu'étant trés variés, les phénomènes optiques 
non linéaires ont pour origine commune le fait qu’ils sont dus à la 
polarisation non linéaire du milieu (aux composantes réelles et ima- 
ginaires des susceptibilités non linéaires) [1], [6], [8]. Proposons- 
nous d'étudier les phénomènes liés à la composante réelle des suscep- 
tibilités quadratique et cubique. 

Supposons qu’une onde lumineuse de pulsation w entre dans un 
diélectrique non linéaire quadratique. Représentons l’intensité de 
champ de cette onde sous la forme (1.3.1). Introduisant (1.3.1) dans 
l'expression (1.1.12a) pour la polarisation quadratique du milieu 
(en utilisant la forme vectorielle de la représentation), on obtient 


= 


P,=— L:ee{Aexpli(ot—kr)] +c.c.}— 


4 
= 4 : ee {A exp {[i (2wt —2kr)] + 
+ A#exp{i(2kr—2wt)}]+24A4*} (1.3.3) 


Les deux prerniers termes de (1.3.3) décrivent l’onde de polarisa- 
tion de pulsation 26, alors que le troisième terme est lié à l’effet de 
redressement optique. L’onde de polarisation de pulsation 26 peut 
conduire (dans des conditions bien déterminées) à la réémission à 
cette fréquence, c’est-à-dire à l'apparition dans le milieu d’une on- 
de de pulsation 26 qui est le deuxième harmonique optique. 

Deux ondes lumineuses, de pulsations w et 2w, se propagent main- 
tenant à l’intérieur du diélectrique. L’interaction entre ces ondes peut 
conduire en principe à la réémission de pulsations somme (30) 
et différence (w). Pour s’en assurer il suffit d'examiner le champ pro- 
duit par deux ondes de pulsations différentes (wo: et wo): 


E—-{e4, exp [é (@;t—kir)] + 
+e.A,expli(ost—kor)]+c.c.}. (1.3.4) 
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Introduisant l’expression (1.3.4) dans (1.1.12a), on obtient l'expres- 
sion suivante pour la polarisation quadratique: 


Pai= - x: {esAsexpli(ot—kir)]+ 
+e. 4, exp [i (ot —kr)] + cc. = 
=T x : {ee, A’ exp [i (21t—2k;r)]+e.e.A; exp li (2w,t—2k,r)]+ c.c.}+ 


++ % : Ca0e {4142 exp li (oi +02) —i(ki+ke)r] + 
+ A,A3% exp [i (@—@)  —i (ki—ke) r]+c.c.}+ 
+ # : (e1014141+ 62024242). (1.3.5) 


En plus des ondes de polarisation de pulsations 26, et 20, l’expres- 
sion (1.3.5) fait intervenir des ondes de polarisation de pulsations 
O1 + &Oo et © — Wo: 


Pa = _ % : exea Aideexpli (oi +) t—i(k,;+ks) r]4-c.c.}; (1.3-6a) 
PP = yiee, {AAïexpli(w,—u,)t—i(k—k)rl+cc.}. (1.3.6b) 


Remarquons que l’image de Fourier du vecteur Pi’ s'exprime par la 
composante fréquentielle y (&, + w.) du tenseur de susceptibilité 
quadratique, et l’image de Fourier du vecteur PS’ par la composante 
fréquentielle % (©: — w:2). 

I] est facile de voir ainsi qu’un milieu non linéaire quadratique 
possède en principe l'aptitude à enrichir Je spectre d'ondes 
Jumineuses se propageant dans ce milieu. L'’interaction de deux 
ondes de pulsation fondamentale «w peut faire naître une onde 
réémise de pulsation 2w (phénomène de génération de deuxième har- 
monique optique), alors l’onde initiale et l’onde réémise interagissant 
entre elles peuvent créer des ondes réémises « secondaires » de pulsa- 
tions 206, 4w (phénomène de génération de quatrième harmonique), 
3w (génération de troisième harmoniçue) *), w (auto-action de l'onde 
Jumineuse de départ); v. fig. 1.1. Cette figure représente un processus 
à deux cascades : d’abord il y a interaction de deux ondes de pulsation 
wo. et ensuite, l’onde de pulsation o interagit avec l’onde réémise de 
pulsation 2w. En principe. les ondes réémises secondaires peuvent 
interagir les unes avec les autres (troisième cascade), et ainsi de suite. 


1) La génération de troisième harmonique dans un milieu non linéaire 
quadratique, qui s'effectue grâce à la réémission de pulsation égale à la somme 
de celles de l'onde lumineuse de départ et du deuxième harmonique, est appelée 
génération de troisième harmonique sur une non-linéarité quasi cubique (ou 
cubique par cascade). 
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Phénomènes liés à la composante réelle de la susceptibilité cubi- 
que. — Supposons qu’une onde lumineuse initiale de pulsation w 
pénètre dans un diélectrique à non-linéarité cubique. Introduisant 
l'expression (1.3.1) dans (1.1.13a), on obtient l’expression suivante 
pour l’onde de polarisation cubique du milieu : 


P, = —6:eee {A exp |i(wt—kr)]+c.c.}— 
=+ 0 : eee {AS exp {i (3œt — 3kr)] + 342A* expli (ot — kr)] + c.c.}. 
(1.3.7) 


Comme le montre l'expression (1.3.7), le milieu non linéaire cubi- 
que peut en principe être le siège de la réémission de pulsations 30 


Fig. 1.1 


(génération de troisième harmonique) et w (auto-action de l'onde lumi- 
neuse). En interagissant entre elles, ces ondes peuvent à leur tour 
donner lieu à la réémission d’ondes de pulsations supplémentaires 
et le nombre de telles pulsations est plus grand dans le cas de la 
non-linéarité cubique que dans celui de la non-linéarité quadratique. 

Pour trouver ces pulsations, introduisons l'expression (1.3.4) 
dans (1.1.13a). On obtient finalement l'expression suivante pour 
la polarisation cubique: 


P, — _ B:{e,A,expli(oit—kir)] +e,4, exp [li (ot —ker)] +c.c.} = 
=— 6 : {e,e,e, A’; exp {i (3w,t— 3kir)] + 
+ e.e.e. A5 exp [i (30 — 3kor)] + c.c.} + 
++ 8 : {e,ee.4°4, exp [i (201 + @) { —i (2ki + ke) r] + 
+eie.e.4, 45 exp [li (oi + 20e) t— i (ki + 2k2) r] + 
eee. A7A5 exp [i (20, — 0e) t —i (2k; —k2) r] + 


+ eee, A7 A5 exp [é (20: — oi) £ — à (2ke —k;) r] + 
+ eee A5 AT exp [i (20, —@)  — ikir] + 
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+ e,6,6,4545 exp{i (20, — we) t—iker] + c.c.}+ 
++ 8 : {e,e,e.4,414, exp [i (@; — 1 + @e) t — ikor] + 
+e,e.e.4,4,43 exp l[i(o;+wos—@) t—ik;r]+c.c.}. (1.3.8) 


On voit que cette expression de la polarisation cubique comprend 
les ondes de polarisation de pulsations 361, 362, 2@1 + @2, ©1 + 
L 2@:, 201 — +, 202 — ©,, ainsi que de pulsations &, et w2. 
11 y a deux ondes de polarisation de pulsation w,: à l’une d'elles 
correspond la combinaison 2w, — w,, et à l’autre, la combinaison 
@1 + @+ — @2. Il en est de même pour la pulsation &w,: les combi- 
naisons 26: — &2 et ©, — @1 + w,. Chacune des ondes de polari- 
sation peut réémettre une onde lumineuse de pulsation correspon- 
dante. 

L'expression (1.3.8) fait intervenir dix termes (dix vecteurs de 
polarisation). L'image de Fourier de chacun de ces vecteurs s’ex- 
prime par la composante fréquentielle correspondante du tenseur 
de susceptibilité cubique. Enumérons ces composantes fréquentielles 
en suivant l’ordre de succession des vecteurs de polarisation dans 


(1.3.8) : 
8 (oi + uw, +0), 6 (2 + 2 + 2), 
B(w+o,+0o), 6 (o, +2 +), 
O(oi+o—u), 6(o+—0), 
O(+o—o,), 0 (0 +w—02), 
B(u;—a,+0), (0, +w—0w:). 


En posant dans (1.3.8) w, = w et w, — 3w, nous pouvons con- 
clure que l’interaction entre l’onde lumineuse initiale et le troisiè- 
me harmonique dans un milieu non linéaire cubique peut provoquer 
la réémission des ondes lumineuses de pulsations w, 36, 96, 76, 
Jo. 

On se rend immédiatement compte que les possibilités d'enri- 
chissement du spectre de fréquences des ondes sont plus grandes dans 
un milieu non linéaire cubique que dans celui à non-linéarité quad- 
ratique, ce qui est illustré par la fig. 1.2. 

Auto-action de l’onde lumineuse. — Si, dans un milieu non 
linéaire, il se produit le rerayonnement de l’onde lumineuse de pul- 
sation fondamentale w, on dit qu’il y a auto-action de l’onde lumi- 
neuse. L’auto-action peut se manifester par l’autofocalisation de 
l'onde, par sa défocalisation, par la dérive de la direction de svn- 
chronisme dans le cristal et par certains autres phénomènes. L'’auto- 
action est liée à la variation de la permittivité (de l’indice de réfrac- 
tion) du milieu par suite de la polarisation non linéaire induite par 
le champ d'onde lumineuse. 
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Considérons un milieu isotrope à non-linéarité cubique. D’après 
9 e e C2 e 
l'expression (1.3.7), dans ce milieu prend naissance une onde de po- 
larisation non linéaire 


P,, = _ 6843 [exp (iot —ikr) + c.c.]=+ 8A3cos(ot—kr) (1.3.9) 


(4 est supposé réel). En utilisant les expressions (1.1.4), (1.1.14), 
(1.3.9) et les relations D = D (w) cos (ot — kr) et E = À cos (wt— 


Fig. 1.2 


—,kr), on obtient D (wo) = À + 4ra (w) À + 378 (® + © — w) AS. 
Comme e (w) = D (w)/A, on a 


8 (w) = 1 + 4na (w) + 3x0 (wo + © — w) A*°. (1.3.10) 


Il résulte de (1.3.10) que lorsqu'un milieu non linéaire cubique est 
traversé par une onde lumineuse d'amplitude À, la permittivité de 
ce milieu varie d’une quantité égale à 3x0 (wo + © — w) 4*. 

Les auto-actions des ondes lumineuses caractérisent surtout les 
milieux non linéaires cubiques. Mais, comme nous l’avons vu plus 
haut, les auto-actions peuvent également être observées dans les 
milieux non linéaires quadratiques par suite de la réémission de 
l'onde dont la pulsation est égale à la différence entre la pulsation 
du deuxième harmonique et celle de l’onde fondamentale. 


$ 1.4. Synchronisme de phase (d’onde) 


Pour réaliser l’aptitude d'un milieu non linéaire à réémettre une 
onde de pulsation déterminée (par exemple, de pulsation du deuxiè- 
me harmonique) il est nécessaire d'accomplir une condition appelée 
condition de synchronisme d'onde ou de phase. 

Remarques préliminaires. — Les ondes lumineuses de différentes 
pulsations se propagent dans un milieu dispersif avec des vitesses 
différentes. Représentons, d’une manière simplifiée, l’onde fonda- 
mentale (onde initiale) sous la forme 


Es As{expli(ot—kz)]+ec.}= Acos(wt—kz); (1.4.1) 
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et l'onde de deuxième harmonique, sous la forme 
Exo = Ar {exp [i (2ot — Kz)] + c.c.} = 4,, cos (2wt— Az) (1.4.2) 


(le problème est unidimensionnel; les deux ondes se propagent sui- 
vant l'axe des z et possèdent une même polarisation). Soient 


n (0) = Ve (w) et nr (20) = Ve (20) les indices de réfraction du 
milieu pour des pulsations correspondantes. Les vitesses de propa- 
gation de l’onde fondamentale et du deuxième harmonique ont pour 
valeurs respectives 


v = c/n (w) = w/k; V = c/n (20) = 2w/K. (1.4.3) 


Par suite de la dispersion de l’indice de réfraction on a nr (w) 
nr (20), ce qui signifie que v Æ V. De (1.4.3) il résulte également 
que la différence 


K — 2%k = Ak (4.4.4) 


appelée désaccord d'onde, n’est pas nulle. 

Nature interferentielle du synchroni- 
sme de phase; courbe de synchronisme.— 
Soit une onde lumineuse de pulsation 
se propageant à la vitesse v dans un mi- 
lieu non linéaire quadratique. Cette onde 
induira dans le milieu des moments di- 
polaires locaux, ce qui signifie qu’une 
onde de pulsation 2w de polarisation 
quadratique se propagera dans le milieu à la même vitesse v: 


P50 = _ x : ee A5 {exp [i(2wt—2kz)] + c.c.}) = 
+ x:eeA8 cos (2wt—2kz). (1.4.5) 


Les dipôles locaux qui p‘ennent naissance lors de la propagation de 
l'onde de polarisation assurent le rerayonnement de l'onde de pulsa- 
tion 2w (pulsation de l’onde de polarisation). Les ondes lumineuses 
rerayonnées aux différents points du milieu se propagent le long de 
l'axe des z et interfèrent les unes avec les autres. L’interférence de 
ces ondes peut en principe conduire à la formation de l'onde de deu- 
xième harmonique, autrement dit, à une accumulation spatiale de 
l'effet non linéaire. 

Orientons l'axe des z perpendiculairement à la frontière du mi- 
lieu non linéaire quadratique ; z = 0 correspond à la frontière du mi- 
lieu (fig. 1.3). Supposons que dans ce milieu se propage le long de 
l’axe des z une onde plane de polarisation quadratique (de pulsation 
20 et de vitesse & — w/k) et que la phase de cette onde en un certain 
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point z° s'exprime par 

O (3°) = 2wt — 2kz'. (1.4.6) 
Considérée au point z, la phase de l'onde lumineuse formée au point 
z' sera différente de ® (z’) d’une quantité À (z — z’). Autrement dit, 


la phase de l’onde lumineuse réémise au point z’, considérée au point 
z, peut être représentée sous la forme 
@o (2°) = 2ot — 2kz° — K (2 — 7°) = 2wt — Kz + Akz'. (1.4.7) 
L'onde résultante du deuxième harmonique considérée à la distance 
z de la frontière du milieu est due à l’interférence des ondes réé- 
mises aux différents points z’ dans l'intervalle de z° — 0 à z° — 2: 
Es, = À | cos p(z’) dz’ — À | cos (2wt—Kz+ Akz') dz', (1.4.8) 
0 0 
où À est un certain facteur qui ne dépend ni dez, ni de Ak. Introdui- 
sons les notations suivantes: 


2wt—Kzæ=u, u+Akz=w; dz' = dw/Ak. 


Alors, 
H+êrs A [sin (u + A4:)—sin ul 
: … sin (LH z)—sinyu] 
Eu = | COS D DE 5 —— — = 
u 
__ 24 . Akz . Ak \ 
= Sin —— cos [y + )= 
9 Lud 
= sin de cos { Qwt— Kz+ -). (1.4.9) 


A partir de l'expression (1.4.9) on trouve pour l’amplitude du deu- 
xième harmonique au point 2: 


As (2) = (2A/AR) sin (Akz.2). | (1.4.0) 


La fig. 1.4 montre pour une valeur fixée de z la courbe traduisant 
la variation de 45, en fonction de Ak définie par la relation (1.4.10). 
Cette courbe, dite de synchronisme, est une courbe d’interférence ty- 
pique. L'effet d’interférence positif maximal (l'intensité maximale 
du deuxième harmonique) a lieu lorsqu’est accomplie la condition 


(1.4.14) 


| Ak—0 ou, autrement, Æ == 2/: 


qui s’appelle condition de synchronisme de phase ou d'onde. 

La condition de synchronisme de phase est la nullité du désac- 
cord d'onde. Dans le cas considéré elle est équivalente à l'égalité 
des vitesses de phase de l’onde du deuxième harmonique et de l’onde 
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de polarisation quadratique. De ce qui précède on peut conclure: 
que la condition de synchronisme de phase n’est rien d'autre que 
Ja condition assurant l'effet le plus favorable d'interférence des ondes 
lumineuses rerayonnées aux différents points d'un milieu non liné- 
aire. 

Longueur de cohérence. — Revenons à la relation (1.4.10) et 
examinons la variation de 4... en fonction de z pour Ak — 0 et pour 


Au 
| A2w 
(AzŸ 
“À leon {leon ! | | 
-4n/z -2n/2 O 2n/z 4n/z Ak he Z= 4m /Ak —— 
Fig. 1.4 Fig. 1.5 


Ak =£ 0. Comme il s’ensuit de cette relation, lorsqu il y a synchro- 
nisme (Ak—0), l'amplitude du deuxième harmonique croît linéai- 
rement avec la distance z parcourue par le rayonnement dans le mi- 
lieu non linéaire: À., — Az. Lorsqu'il y a un désaccord d'ondes. 
(Ak 0), l'amplitude du deuxième harmonique varie périodique- 
ment avec la distance z. La période de cette variation est égale à 


— An/Ak. (1.4.12) 


Ce qui vient d'être dit est illustré par la fig. 1.5. 
L’amplitude du deuxième harmonique atteint sa valeur maxima- 
le lorsque la longueur du cristal non linéaire est égale à 


Leon = n/Ak. (1.4.13) 


Sur la même longueur l’amplitude de l’harmonique décroît de sa va- 
leur maximale jusqu’à zéro. La quantité /,.n est appelée longueur 
de cohérence. Supposons que la longueur du cristal est beaucoup de fois 
plus grande que la longueur de cohérence (cette dernière ne peut. 
être que de l’ordre de 10 um). En se servant de la fig. 1.5, on peut 
décrire de la façon suivante les processus qui se déroulent dans le 
cristal. Sur la première (ainsi que sur la troisième, la cinquième, etc.} 
longueur de cohérence il se produit une accumulation de l'effet : 
l'énergie est transférée de l’onde fondamentale à l’onde du deuxième. 
harmonique (processus de génération de pulsation somme: w+ 
+ o— 26). Sur la deuxième (ainsi que sur la quatrième, la sixiè- 
me, etc.) longueur de cohérence il se produit au contraire une « ré- 
sorption » de l’effet : l'énergie est transmise du deuxième harmoni- 
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que à l’onde fondamentale (processus de génération de la pulsation 
différence: 2 — © — w). 

La fig. 1.6 montre une courbe expérimentale de variation de l’in- 
tensité du deuxième harmonique du rayonnement d’un laser à rubis 
en fonction de l’angle « que la direction de rayonnement fait avec 
la perpendiculaire à une mince plaquette de quartz (de 0,75 mm 
d'épaisseur) qui joue le rôle d’un échantillon non linéaire. Une va- 
riation de l’angle & s'accompagne d'une variation de la longueur du 


2 
A 


Fig. 1.6 Fig. 1.7 


T=4n/(wo-w) 


trajet de rayonnement dans le quartz si bien qu'on observe des pul- 
-sations bien nettes de l'intensité du deuxième harmonique. La lon- 
gueur de cohérence était dans ce cas égale à 7um. 

Résonance et battements d’un système oscillant. — Pour un 
instant, laissons de côté les phénomènes optiques non linéaires et 
reportons-nous à un problème de la théorie des oscillations. On sait 
que les oscillations propres d'un système quelconque (par exemple, 
d'un circuit oscillant rad. :électrique) se décrivent par une équation 
de la forme 


Œs/dt? + os =0 (1.4.14) 


où &, est la pulsation des oscillations propres. Supposons qu’il exis- 
te une force excitatrice harmonique de pulsation w. Dans ce cas 
l'équation (1.4.14) est remplacée par l’équation suivante: 


d's/dt? + w$s = F cos wt (1.415) 
Supposons qu'à l’instant initial les oscillations du système sont nul- 
les (s = 0, ds/dt = 0 à t = 0). Quelle sera la variation dans le temps 
de l'amplitude des oscillations décrites par l'équation (1.4.15)? 


Dans le cas considéré, la solution de l’équation (1.4.15) peut être 
représentée sous la forme: 


__  ÆF sin{(&y—w)t/2] …. do +0 | 
s (t) = o+@ usa sin (5 t) (1.4.16) 
À la résonance, c'est-à-dire pour 


O = O0, (14.17) 
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on en tire 
s (t) = (Ft/20,) sin œot. 


Ainsi, l'amplitude des oscillations croît linéairement avec le temps : 
A (t) = Ft/20. (1.4.18) 


En l'absence de résonance, dans le cas où les valeurs de w et wo, 
sont voisines, la relation (1.4.16) décrit des oscillations de pulsation 
©, + w)/2 dont l’amplitude varie périodiquement à la fréquence 
{wo — w)/2 (effet de battements): 


A (t) = 2F sin {(oo — w) t/2]/(o} — w°). (1.4.19) 


Ce qui vient d'être dit est illustré par la fig. 1.7. 

Synchronisme de phase considéré comme une résonance spatiale. — 
La ressemblance des fig. 1.7 et 1.5 est bien expressive. Il est vrai 
que dans la fig. {.7 on considère le temps, et dans la fig. 1.5, une 
coordonnée spatiale. [Il se trouve que cette similitude n'est pas un ef- 
fet du hasard et qu'entre la condition de résonance (1.4.17) et la 
condition de synchronisme de phase (1.4.11) il existe une analogie phv- 
sique profonde. 

Revenons à ce propos à l'équation d'onde pour un diélectrique 
non linéaire isotrope [v. (1.1.18)] 


rotrotE+=# Et # p, (1.4.20) 


Dans un milieu linéaire P,, = 0 si bien qu’au lieu de (1.4.20) on 
aura 
g 0° 
rot rotE+— E=0. (1.4.21) 
11 y a une analogie entre les équations (1.4.14) et (1.4.21) ainsi qu’en: 
tre les équations (1.4.15) et (1.4.20). 

La première paire d'équations indiquées décrit les processus os- 
cillatoires ou ondulatoires propres, c'est-à-dire des processus qui 
se déroulent dans un système non soumis aux actions extérieures. 
L'équation (1.4.14) décrit les oscillations propres de pulsation «w, 
du système. L'équation (1.4.21) décrit des ondes propres (libres) se 
propageant dans le système. Par ces dernières nous entendrons des 
ondes dont la valeur du vecteur d’onde est déterminée uniquement 
par la pulsation w et par les caractéristiques de dispersion du milieu : 


k= 0 Ve (w)/c (1.4.22) 


De tels vecteurs d'onde seront appelés vecteurs propres. 

La seconde paire d'équations Îles équations (1.4.15) et (1.4.20)] 
décrit les processus oscillatoires ou ondulatoires forcés. Dans l’équa- 
tion (1.4.20), le rôle de la force excitatrice est joué par le terme 
(— 4n/c*) 9°P,,/91°. Cette « force élastique » (onde de polarisation 
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non linéaire) est caractérisée par un vecteur d'onde d’excitation, 
ce vecteur n’obéit pas à la relation (1.4.22). Ainsi, le vecteur d'onde 
propre de pulsation 2w (le vecteur d'onde du deuxième harmonique) 
est égal à À = 2o V e (2)/c, alors que le vecteur d'onde d’excita- 
tion de cette pulsation (le vecteur d'onde de polarisation quadrati- 
que) est k’ — 2w Ve (w)/c. 

Lorsque la pulsation d’excitation est égale à la pulsation propre, 
on dit que le système oscillant est en résonance. Si le vecteur d’onde 
d'excitation est égal au vecteur d'onde propre (pour une pulsation 
donnée), il y a aussi résonance. Plus exactement, c’est une résonance 
spatiale. Dans le cas où la résonance ordinaire (temporelle) est trou- 
blée, le système est le siège des battements indiqués sur la fig. 1.7. 
De même, lorsque la résonance spatiale est perturbée, il y a des 
battements spatiaux montrés sur la fig. 1.5. 

Ainsi, la condition de synchronisme de phase est celle de réso- 
nance spatiale. Dans le cas général, cette condition doit s’écrire 
sous la forme 


| K=K' 


(1.4.23) 


où K est le vecteur d'onde propre de l'onde lumineuse réémise ré- 
sultante (par exemple, de l’onde du deuxième harmonique) et k”, 
le vecteur d'onde d'’excitation de pulsation égale à celle de l'onde 
réémise (par exemple, le vecteur d'onde de l’onde de polarisation 
quadratique). 

Fait important, le vecteur d'onde d'excitation k” est la somme 
vectorielle des vecteurs d'onde propres k, et k, des ondes interagis- 
santes (par exemple, de deux ondes de pulsation «): 


k'=k,+k. (1.4.24) 


En réunissant (1.4.23) et (1.4.24), on peut écrire la condition de syn- 
chronisme de phase sous la forme 


K=—k,+k. (1.4.25) 


Dans le cas des vecteurs colinéaires, la condition (1.4.25) se ramène, 
pour la génération de deuxième harmonique, à la condition (1.4.11). 


On rencontre parfois cette affirmation que la condition de synchronisme 
(1.4.25) traduit la loi de conservation de l'impulsion des photons. Il est aisé de 
voir qu'une telle affirmation n'est pas correcte. car il s'ensuit la conclusion 
qu'en cas d’un désaccord d’onde cette loi de conservation de l’impulsion ne doit 
pas être observée. Le fait est qu’à la loi de conservation de l'impulsion des pho- 
tons correspond l'égalité (1.4.24) qui n'a rien à voir. de par elle-même, avec la 
condition de synchronisme de phase. Cette égalité est vérifiée dans tous les cas, 
alors que l'égalité (1.4.23) et donc (1.4.25) ne l’est qu’en l'absence de désaccord 

‘onde. 
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CHAPITRE 2 


GÉNÉRATION DE DEUXIÈME HARMONIQUE 


$ 2.1. Synchronisme de phase 
dans le cas de la génération de deuxième harmonique 


Eléments d’optique des cristaux uniaxiaux !). — On sait que la 
propagation de la lumière à l’intérieur d’un milieu optiquement ani- 
sotrope présente certaines particularités. Dans une direction choisie, 
deux ondes polarisées rectilignement se propagent dans le milieu. Ces 
ondes ont une même pulsation et des vitesses différentes (indices de 
réfraction différents), leurs vecteurs de polarisation sont perpendicu- 
laires l’un à l’autre. À l’existence de deux ondes lumineuses dans le 
cristal est lié le phénomène de biréfringence. À chacune des ondes 
correspond sa surface de valeurs de l'indice de réfraction (indicatrice 
d'indice de réfraction) qui montre clairement comment, pour une onde 
donnée, l'indice de réfraction dépend de la direction du vecteur 
d'onde. Dans les cristaux uniariaux, l’une des indicatrices d'indice 
de réfraction est une sphère et l’autre un ellipsoïde de révolution 
autour de l’axe optique du cristal. La première indicatrice correspond 
à l’onde lumineuse ordinaire; son indice de réfraction ne dépend pas 
de la direction du vecteur d'onde. La seconde indicatrice correspond 
à l'onde extraordinaire; son indice de réfraction dépend de l'angle 8 
que le vecteur d'onde fait avec l'axe optique du cristal. Le 
vecteur E de l’onde ordinaire est perpendiculaire au plan de l’angle 8: 
le vecteur E de l’onde extraordinaire se situe dans ce plan. 

La fig. 2.1 montre les coupes des indicatrices d’indice de réfrac- 
tion par un plan passant par l’axe optique : a) dans un cristal uni- 
axial négatif, b) dans un cristal uniaxial positif. Un cristal est carac- 
térisé par deux paramètres dépendant de la fréquence, qui sont les 
valeurs principales de l'indice de réfraction n, et n, et dont le sens 
est facile à saisir en examinant la figure. Le paramètre nr, détermine 
la vitesse de l’onde ordinaire dans toute direction (v, = c/n,). Le 
paramètre nr, détermine la vitesse de l’onde extraordinaire dans une 
direction perpendiculaire à l’axe optique. Dans la direction de 
l'axe optique, les vitesses des deux ondes sont identiques. Si nr, << 


1) Pour la propagation des ondes lumineuses dans les milieux anisotropes, 
en particulier. dans les cristaux uniaxiaux, voir par exemple $ 4.3 de [1], ainsi 


que {2] et [3]. 
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< n,, le cristal uniaxial est négatif, et si ne. > n,. il est positif. 
Les cristaux uniaxiaux utilisés en optique non linéaire étant en rée- 
gle générale négatifs, on se borne dans ce qui suit à examiner ces 
derniers. 


a) 


Fig. 2.1 
La dépendance de l'indice de réfraction n° de l’onde extraordinai- 
re 1) vis-à-vis de l'angle 0 se déduit de l’équation de l’ellipsé 
(n2/n9) + (n3'n8) = 1. 


Mettons cette équation sous la forme 


[(2°)? cos? 8, n56} + [(n°}? sin? 6/nê] = 1 (2.1.1) 
(v. fig. 2.1, a). On en trouve la dépendance cherchée 
n° (8)= nQn./V nà— (n3—n3) cos’ 6. (2.1.2) 


De (2.1.2) il résulte que la vitesse de l'onde extraordinaire se propa- 
geant sous l'angle 6 par rapport à l’axe optique a pour expression 


ve(8)=c/n° (8) =cV ni—(nà—nË) cos’ 8/nn.. (2.1.3) 


Types de synchronisme de phase pour la génération de deuxième 
harmonique dans les cristaux uniaxiaux. — Dans le domaine de 
transparence du diélectrique. la dispersion de l'indice de réfraction 
est normale: l'indice de réfraction augmente lorsque la fréquence 
augmente. La fig. 2.2 montre les sections des indicatrices d'indice 
de réfraction d'un cristal uniaxial négatif pour l'onde fondamentale 
(courbes en traits pleins) et pour le deuxième harmonique (courbes 
en traits interrompus). Comme il est visible sur cette figure, dans 


3) L'indice «e » est placé ici en haut pour 2e pas confondre l'indice de 
réfraction considéré, qui est fonction de 6, avec la valeur principale de l'indice 
de réfraction notée n.. 
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des directions OA faisant un angle 6, avec l’axe optique, l'indice de 
réfraction de l’onde ordinaire de pulsation fondamentale est égal à 


l'indice de réfraction de l’onde extraordinaire du deuxième harmo- 
nique : 


no (w) = n° (20). (2.1.4) 


La relation (2.1.4) peut ètre considérée comme une condition de syn- 
Chronisme de phase pour la génération de deuxième harmonique 
dans le cas où les vecteurs d’onde 
des ondes en interaction sont coli- 
PTST néaires, les ondes fondamentales 
Ÿ sont ordinaires alors que l'onde du 
deuxième harmonique est extraor- 

dinaire. Pour réaliser la condi- 

à tion de synchronisme, les vecteurs 
d'onde doivent être orientés sui- 
1 Nx vant les directions OA qui sont 
appelées directions de synchroni- 
sme, et l'angle 6, est dit angle de 
£ synchronisme. Dans l’espace, ces 
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pra directions forment un cône de 
synchronisme. 
u (4 
Fig. 2.2 L'exemple que nous venons de 


considérer correspond à l’une des 
variétés desynchronisme de phase. 

On distingue deux types de synchronisme. Dans le premier type, 
les deux ondes de pulsation fondamentale possèdent une même pola- 
risation rectiligne, alors que l'onde du deuxième harmonique a une 
polarisation perpendiculaire. Dans le synchronisme du second type, 
les ondes de pulsation fondamentale ont des polarisations perpendi- 
culaires l’une à l’autre. Si le cristal uniaxial est négatif, le synchro- 
nisme du premier type peut être réalisé dans le cas où les deux ondes 
de pulsation fondamentale sont ordinaires, et l’onde du deuxième 
harmonique est extraordinaire; c’est le cas du synchronisme ooe 
ou, autrement dit, de l'interaction 00e. Dans le cristal uniaxial posi- 
tif, le synchronisme du premier type peut être réalisé lorsque les 
ondes fondamentales sont extraordinaires, et l’onde du deuxième 
harmonique, ordinaire (interaction eeo). Le synchronisme du second 
type correspond à l'interaction oee dans un cristal négatif et à l’in- 
teraction e0o dans un cristal positif (Tableau 2.1). 

De plus, il convient de distinguer les synchronismes scalaire et 
vectoriel. Les vecteurs d'onde des ondes lumineuses interagissantes 
sont colinéaires dans le synchronisme scalaire et ne le sont pas dans 
le synchronisme vectoriel. 

Ainsi, dans le cas où l’on se limite à des cristaux uniaxiaux né- 
gatifs, il convient de considérer quatre types de synchronisme : 
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? Tableau 2.1 
Types de synchronisme Cristaux 
négatifs positifs 
Premier o0e eeo 
Second oee eoo 


les synchronismes scalaires 00e et oee et les synchronismes vectoriels 


00e et oee. L'exemple donné plus haut correspond au synchronisme 
00e scalaire. 


Avant de procéder à l'étude des différents types de synchronisme, 
remarquons que la condition de synchronisme est imposée aux vec- 
teurs d’onde [v. (1.4.25)]. Il faut donc passer des surfaces de va- 
leurs de l’indice de réfraction aux surfaces de vecteurs d’onde en uti- 
lisant à cet effet la relation connue k# — now/c. Dans ce qui suit nous 
considérons justement les sections des surfaces de vecteurs d'onde. 

Synchronisme o0e scalaire. — Dans le cas de l'interaction ooe, 
a condition de synchronisme (1.4.25) peut se mettre sous la forme 


01 K°=Ke, (2.1.5) 


Puisque |k£ | = |k2 |, la relation (2.1.5) pour la variante scalai- 
re (colinéaire) de ce type de synchronisme prend une forme plus sim- 
ple 


2ki = K°. (2.1.6) 
Ainsi 
2ki = K°. (2.1.7) 
Passons des vecteurs d’onde aux indices de réfraction. Il vient 
2n, (o) w/c= n° (2w) 2w/c, | 
ce qui est équivalent au résultat (2.1.4). 
En utilisant (2.1.2) et en introduisant les notations n,, = n, (w), 
Nos = Ro (20), Res = Re(20), récrivons (2.1.4) sous la forme 
noi = none V n22—(n2 —n2) cos 0. (2.1.8) 
On en tire 
cos O0 = (nox/no1) V (ni — n22)/(nè2— né). (2.1.9) 


L’angle 6!! est appelé angle de premier synchronisme. Une condition 
nécessaire et suffisante pour que cet angle existe s'exprime par 


Roi L les. (2.1.10) 


3—0676 
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Si 6£”— 90°, on parle du synchronisme à 90°. Un tel synchronisme 
offre plusieurs avantages qui seront examinés plus loin. 

Le synchronisme 00e scalaire est illustré à la fig. 2.3, a. On y 
voit les sections des surfaces de vecteurs d’onde kf, 2k°, K°. Les 
désignations utilisées sont: k, = niw/c, K, = n,2:20/c, Ke = 
— n° 2w/c (ne pas confondre X, avec K°, ce dernier dépendant de 
l'angle fait par la direction choisie et l’2xe optique Oz du cristal). 


Fig. 2.3 


La condition de synchronisme (2.1.6) est satisfaite lorsque les vec- 
teurs kï et K° sont orientés suivant la droite OA ; l'angle formé entre 
la droite OA et l’axe optique du cristal est l’angle de premier syn- 
chronisme (angle 6{"”). La fig. 2.3, b correspond au cas de synchroni- 
sme à 90°. 

Synchronisme oee scalaire. — Pour l'interaction oee, la condi- 
tion de synchronisme de phase (1.4.25) prend la forme 


1+k5 = K°. (2.1.11) 


Dans la variante scalaire du synchronisme tous les vecteurs sont co- 
linéaires, ce qui permet de passer de (2.1.11) à une égalité scalaire 


1+ ko K°. (2.1.12) 
Puis, passons des vecteurs d'onde aux indices de réfraction. Il vient 
ro (©) + n° (w) = 2n° (20). (2.1.13) 


En utilisant (2.1.2) et en introduisant les désignations n,1 = nr, (w), 
Rai = le (@), Poe = lo (20), Fes = ne (20), récrivons (2.1.13) sous 
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la forme 
Roife: 2ro2fes 
n no << (2.1.14) 
mes 0 Vue nes 
La relation (2.1.14) permet de déterminer l'angle 6. 
Le synchronisme oee scalaire est illustré à la fig. 2.4. On y voit 


les sections des surfaces de vecteurs d’onde k°, 2kf, k5, K° et 
k’: k’ désigne un vecteur d'onde dont la valeur dans toute direction 


choisie est égale à la somme des valeurs des vecteurs kŸ et k5 con- 
sidérés pour une direction donnée. Les notations utilisées sont: 
k, = noi WC, ke = Nei ©C, K, = n220/c, Ke = ne: 20/c. La con- 
dition de synchronisme oee scalaire est satisfaite lorsque les vecteurs 

‘, k2 et K° sont orientés suivant la droite OA: l’angle 6! formé 
entre la droite OA et l’axe optique Oz du cristal est l’angle de second 
synchronisme. Sur la même figure on a indiqué la direction OA’ 
du synchronisme ooe scalaire. Remarquons que dans tous les cas 


85° << 657, (2.1.15) 


car dans les cristaux négatifs nr, << n.. 
Synchronismes vectoriels. — Le synchronisme 00e vectoriel, dé- 
crit par la relation (2.1.5), est illustré à la fig. 2.5, à. On y voit les 


3* 
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sections des surfaces de vecteurs d'onde kf et k5 (ces sections sont 


confondues) ainsi que des vecteurs 2k° et K°. Les flèches en traits 
fins indiquent les vecteurs d’onde à directions quelconques; les 


flèches en traits forts figurent les vecteurs k?, k° et K° qui satisfont 


Fig. 2. 


à la condition de synchronisme de phases (2.1.5); les orientations de 
tous les trois vecteurs sont différentes. La direction OB est celle du 
vecteur d’onde du deuxième harmonique; nous l’appellerons direc- 
tion de synchronisme 00e vectoriel. Dans la même figure on a montré, 
aux fins de comparaison, la direction de synchronisme o0e scalaire 
{droite OA). . 

I1 faut souligner que l’angle de synchronisme ooe scalaire est fi- 
xé dans un cristal donné pour une fréquence donnée, alors que l’an- 
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gle de synchronisme o0e vectoriel” peut être choisi dans certaines li- 
mites. En outre, l’angle de synchronisme o0e vectoriel est toujours 
plus grand que l’angle de synchronisme 00e scalaire. Reportons-nous 
à la fig. 2.5, b. Soit la direction OB, choisie pour celle de synchroni- 


sme 00e vectoriel. Menons une circonférence de rayon | k? | centrée 
sur le point 7, où la droite OB, rencontre la section de la surface du 


vecteur K°. 


Cette circonférence coupe la section de la surface de vecteur k? 
aux points P, et Q.,. Ces points déterminent les directions des vec- 


teurs kŸ et k2 respectivement ; c'est précisément de telle façon que doi- 
vent être orientés les vecteurs d'onde des ondes de pulsation fonda- 
mentale pour que le vecteur d'onde du deuxième harmonique ait la 
direction OP, choisie. La même figure indique encore une direction 
de synchronisme vectoriel, à savoir OB.. Dans ce cas les directions 


des vecteurs k? et k2 sont déterminées par les points P, et Q.. 
Le synchronisme oee vectoriel est décrit par la relation (2.1.11). 
Il est illustré par la fig. 2.5, - qui mon 1e es sections des surfaces de 


vecteurs d'onde kf, k$ et K°. Les flèches en traits forts désignent les 
vecteurs mentionnés qui satisfont à la condition de synchronisme 
(2.1.11) dans le cas où la direction OB est choisie pour celle du vec- 
teur d’onde du deuxième harmonique (direction de synchronisme oee 
vectoriel). Remarquons que l'angle de synchronisme oee vectoriel 
est toujours plus grand que l'angle de synchronisme oee scalaire et 
donc plus grand que l’angle de synchronisme ooe scalaire. 


$ 2.2. Equations tronquées 
pour la génération de deuxième harmonique 
à l’approximation des ondes planes. 
Coefficients de couplage non linéaire 


Considérons un diélectrique non linéaire quadratique. En intro- 
duisant les expressions (1.1.11a) et (1.1.12a) dans (1.1.16), on obtient 
l'équation d’onde pour le cas considéré : 

A 4T 0? 
où l’opérateur L est de la forme 
? 1 9° 1 92 
L = rot rot +— (1 +'äna:) = Trot rot += x € (2.2.1a) 
Les tentatives de résoudre l'équation (2.2.1) sous la forme générale 
se heurtent à des difficultés mathématiques insurmontables. On est 
donc amené à introduire toute une série de simplifications. 

Simplifications: principale et auxiliaires. — La simplification 
principale est liée à ce que l’amplitude de l’onde lumineuse peut être 
considérée comme une fonction lentement variable des coordonnées 
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et du temps; v. (1.3.2). C’est à base de cette simplification qu'a été 
développée la méthode des amplitudes lentement variables permet- 
tant de ramener l’équation d'onde à un système dit d'équations tron- 
quées pour les amplitudes des ondes lumineuses interagissantes !). 

En plus de la simplification principale, nous utiliserons quel- 
ques simplifications auxiliaires. Premièrement, nous n’allons con- 
sidérer que deux ondes lumineuses différentes: de pulsation fonda- 
mentale w et de pulsation du deuxième harmonique 26. Ceci signi- 
fie que la production possible du troisième harmonique et d’autres 
harmoniques n’est pas prise en compte. Cette simplification est jus- 
tifiée du fait qu'en règle générale lorsqu'on réalise la condition de 
synchronisme pour l’obtention du deuxième harmonique, on n’arrive 
pas à le faire également pour d’autres harmoniques ; de plus, les har- 
moniques supérieurs tombent généralement dans les bandes d'’ab- 
sorption. La limitation à deux ondes lumineuses (de pulsations 
w et 20) signifie également que l’on considère le cas du synchronisme 
00e scalaire. Si l’on utilisait d’autres types de synchronisme, il fau- 
drait considérer deux ondes lumineuses de pulsation w au lieu d’une 
seule (plus une onde de pulsation 2). Les ondes de pulsation w 
seraient différentes l’une de l’autre soit par la direction du vecteur 
d'onde (synchronisme ooe vectoriel ; v. fig. 2.5, a), soit par la pola- 
risation et par la valeur du vecteur d'onde (synchronisme oee scalai- 
re; v. fig. 2.4), soit par la polarisation, par la valeur et par la direc- 
tion du vecteur d'onde (synchronisme oee vectoriel; v. fig. 2.5, c). 

Deuxièmement, nous allons considérer un problème unidimension- 
nel stationnaire: deux ondes planes d'amplitudes stationnaires 
se propageant dans une direction (direction des z). Les amplitudes 
des ondes ne dépendent que de la coordonnée z. 

Avec les hypothèses simplificatrices indiquées, représentons 
le champ d'onde lumineuse par une superposition du champ de l’on- 
de de pulsation w et du champ de l’onde de pulsation 2 : 


E (2, t)— + {e,A, (z) exp [i (ot — kz)] + 
+e.4,(z)[i(2ot— Kz)]+c.c.}, (2.2.2) 


« 


où 
k=on(o)/c; K—=2œn (2w)/c. (2.2.3) 


Introduisant l'expression (2.2.2) dans (1.1.12a) et en ne gardant que 
des termes de pulsations w et 2w, on obtient 


1 . 
Pi (z, t) = TX: {eie, 4° (z) exp [i (2œt — 2kz)] + 
+ 2e.e.A1 (z) 4. (z)expliot—i(K—k)z]+c.c.}. (2.2.4) 
1) Cette méthode a été développée dans la théorie des oscillations non 


linéaires [4] et généralisée par R. Khokhlov au cas des processus ondulatoires. 
Pour plus de détails sur la méthode des amplitudes lentement variables, voir [5]. 
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(ce même résultat pourrait s’obtenir en utilisant la relation (1.3.5) 
à condition d'y poser w, — æw et w, = 26). 
La différence À — 2k = Ak est appelée désaccord d'onde (+. 
$ 1.4). Nous supposerons que Ak< k, Ak« K. 
Représentons e — Ree — im €. Le milieu sera supposé 
faiblement absorbant 
Ime<kReez (2.2.5) 


et faiblement non linéaire 
(x = Re x) € Re a /E. (2.2.6) 


Les divers facteurs qui accompagnent le processus de génération 
de deuxième harmonique et influent sur son efficacité (absorption 
non linéaire, auto-actions thermiques et autres) seront pris en compte 
plus loin. 

Etablissement des équations tronquées pour les amplitudes com- 
plexes !). — En faisant usage de la relation bien connue en analyse 
vectorielle, écrivons 


rot rot E = grad div E — V*E. (2.2.7a) 
Supposons que div E = 0 ?) et par conséquent 
rot rot E = — V“E. (2.2.7b) 


Compte tenu du fait que E ne dépend pas des coordonnées spatiales 
transversales, on en déduit l’expression suivante pour l'opérateur L : 
A 9° 4 9° 
L = xt Er E:- (2.2.8) 


En faisant usage de (2.2.2) et (2.2.8), on peut récrire l'équation d’on- 
de (2.2.1) sous la forme 


93 4 9? 
rar Ets (e:E)= 
9° . 
— + x % : {e1e142 (2) exp [i (2wt —2kz)] + 


+ 2e,e,47 (z) A (z)expliot—i(K—k)z]+c.c.}. (2.2.9) 


La « force excitatrice » figurant au second membre de l'équation 
(2.2.9) comprend, de même que le champ E, quatre termes: deux 
ondes de pulsation w et deux harmoniques de puilsation 26. Le pre- 
mier membre de l'équation (2.2.9) étant linéaire en champ, cette 
équation peut être séparée en quatre équations, une pour chaque har- 
monique. Ecrivons deux d’entre elles. La première comprend l’har- 


1) Nous considérons ici la situation la plus simple (unidimensionnelle). 
Pour l'établissement des équations tronquées dans le cas plus général, voir {5]. 

?) En toute rigueur, ceci n’est valable que pour un milieu isotrope. On 
reviendra sur cette question plus loin. 
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monique fondamental de polarisation et l’harmonique fondamental 
du champ d'onde lumineuse : 
1 0? 14 4? . 

( — PP SP TC e:) e, A, (z)exp [i(@t— kz)] — 


2 
27 02 + _ . 
= — 7 ir X: ©1024 (2) 4: (z)expliot—i(K—k)z]. (22.10) 


La deuxième fait intervenir le deuxième harmonique de polarisation 
et le deuxième harmonique du champ d'onde lumineuse : 


1 9° 1 90? . 
T ( rte e:) e:4, (2) exp [i (2ot — Kz)] = 


— — + _ X:e1e:4/(z)expli(2wt—2kz)].] (2.2.11) 


ce? 


Ces équations peuvent être complétées par deux équations qui cor- 
respondent aux termes complexes conjugués figurant au second mem- 
bre de (2.2.9). 

Après la différentiation, les équations (2.2.10) et (2.2.11) de- 
viennent 


(— er + ik AL + KA, — © Aje:) esexp (iwt— ikz) — 
= C2 X : 262142 8XP [iot—i(K—k)z];  (2.2.12) 
(— Le: V 


X € EXP co (dot — K9 = Bnu?les) X:e1e:4 exp (i2wi—i2kz). (2.2.13) 


Les variations des amplitudes étant lentes, supposons vérifiées 
les inégalités suivantes: 


a! FAI da d'A, 


k nn 
V dz. ae K2A 


(2.2.14) 


Partant de (2.2.14), négligeons les termes d*A;/dz® et d*A,jd: 
figurant dans les équations des amplitudes. De plus, tenons compte 
du fait que 
k?e, = (w?/c?) Re & (o) : e, ; 
= (&*/c°) Ree (o):e; | (222.15) 


K°e, = (4w?/c?) Re € (20) : e2. 
[Ces relations sont équivalentes aux relations (2.2.3).] Enfin, divi- 


sons les deux membres de l'équation (2.2.12) par exp (iot — ikz) 
et les deux membres de l'équation (2.2.13) par exp (i2wt — iKz2). 
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Les équations (2.2.12) et (2.2.13) deviennent alors 
(2ri SE d'A — Li A Im € (w) :) ei = 
— (4nw2/c?) x (w) :e,e:414,exp(—iAkz);  (2.2.16) 
(air Ps ti À 4, 1me (20) : )e— 
— (8nw*/c?) x (20) : ee; A exp (iAkz). (2.2.17) 


Multiplions les deux membres de l'équation (2.2.16) par e.,/2ik, 
et les deux membres de l’équation (2.2.17) par e./2iK. Compte tenu 
de (2.2.3), on obtient 


dA,/dz +{ke, (Im e (wo) : e:)/27? (w)] 4, = 
— — Qni[ke, (x (w) : ese-)/n?2 (w)] AfAsexp(—iAkz); (2.2.18) 
dA,/dz + [Ke, (Im e (20) : e)/2nr2 (2w)] 42 = 
— — ni [Ke, (4 (2 w) : exe:)/n° (2w)] A exp (iAkz). (2.2.19) 


Introduisons les désignations suivantes 1) 


Ô, = ke, (Îm e (w) : e,)/2r°? (w) ; 

Ô2 = Ke, (Im e (20) : e-)/2n2 (2) ; (2:2.20) 
O1 = 2rke, (4 (w) : ese2)/7° (o) ; | 
O2 = 1Ke, (x (20) : e4e,)/r? (20). (2:2.21) 


Les coefficients 6, et 6. sont appelés coefficients d'absorption linéai- 
re, et les coefficients 6, et o,, coefficients de couplage non linéaire. 
Ainsi, nous avons obtenu le système suivant d'équations tronquées 
pour les amplitudes complexes À, (z) et A, (z) [7], [8 


dA,/dz+ 6,4, — —io,A4, exp (— iAkz); 
dA2/dz + 6,4, = —io,A; exp (iAkz). 


Ce système doit être complété par les conditions aux limites 
À (Z)12=0 = 4105 A2 (2)|z=0 = A20- (2.2.25) 


Système d’équations tronquées pour les amplitudes réelles et la 
phase généralisée. — Passons des amplitudes complexes A, (z) et 
A,(z) aux amplitudes réelles a; (z) et a, (z) et aux phases o, (2) 


1) Rappelons que nous utilisons la forme vectorielle de l'écriture: 


(Im e:ej= Imeijesjs (X: ee D, D'EXijmei jam 
J J m 


4° GÉNÉRATION DE DEUXIÈME HARMONIQUE (CH. 2 


et 2 (2): 
A,2(2)= 1A;,2(2)lexpipi,2(2) = @,2(z)expipi.2(2). (2.2.24) 


Introduisons (2.2.24) dans (2.2.22) et divisons les deux membres de 


la première équation par exp ip, et ceux de la seconde équation par 
exp ip. Il vient 


.. d 
2 + ia, LE +ôa— | 
= —i0,a,a2 exp [— à (2; —p2 + Akz)]; ! 2.2.25 
das ia dPe + Ô,a: = Fe | 
dz ? dz F2 | 
— —i0,ai exp [i (2p; — pe + Akz)]. |) 
La grandeur 
2q1 — Pe + Akz = Y (2.2.26) 


‘est appelée phase généralisée. En faisant usage de la relation 
exp (+ iŸ) = cos Ÿ + i sin W, récrivons (2.2.25) sous la forme 


da; 


dz + Ô,a, + Cia; sin Y — | 


— — ia, (St + osascos Y') s 
de, (2.2.27) 
5 + 02@2 — Oo sin y — 


d@: af 
dz +0; & cos y} e } 


— — ll ( 


En séparant les parties réelle et imaginaire des équations et en te- 
nant compte que 2dw.,/dz — dp./dz — dW/dz — Ak, on obtient à par- 
tir de (2.2.27) un système d'équations tronquées pour les amplitudes 
réelles a, (z) et a, (z) et la phase généralisée Y (2): 


da,/dz + ô,a, + 0,a,a, sin Y =0; 
dal dz + 6,a, — Jai sin Y =0; (2.2.28) 
dW/dz— Ak + (20,a,; — 0,a!la,) cos Y = 0. 


Le système (2.2.28) est valable pour le synchronisme 00e scalaire. Comme 
cela a été dit plus haut, pour d’autres types de synchronisme on doit considérer 
deux ondes de pulsation w au lieu d’une seule. Désignons les amplitudes réelles 
‘et les phases de ces ondes par al, q{l' et a?, ot. Soient e‘!?, k; et e!?’, k, les 
vecteurs de polarisation et les vecteurs d'onde de ces ondes, n; (w) et n, (w), 
les indices de réfraction correspondants. Dans le cas considéré, au lieu de deux 
coefficients d'absorption linéaire et de deux coefficients de couplage non linéaire 


8 2.2] ÉQUATIONS TRONQUÉES À L'APPROXIMATION DES ONDES PLANES 43 
D 


il y a trois coefficients d'absorption et trois coefficients de couplage: 


gt 2% ef. 2 (Im &;, « (©) : et. 2) | 
1 ET PC PT PET ns 


2 (#1, 2 (@))° | (2.2.29) 
&=K (Im e (20) : e2). 
2n° (20) ’ 
oi 2 9nk ef? (x (a) : ef Der) 
1 (n1, à (@))? (2.2.30) 
o.= nr x (@2o) :eflef?) 
2 n° (20) ° J 


Le système d'équations tronquées pour les amplitudes réelles et la phase généra- 
lisée comprend maintenant quatre équations au lieu de trois [7], [9]: 


da{h/dz + {ait + gflala, sin W =0 ; 
da?) /dz + 6{°’af?? + offaila, sin Y =—0; 
das/dz + 6:03 —02aa{?) sin W=0; 


dY o(lal?)as 0{*’a{la o2a{la!?) ] : 
+ (re Tan as cos VW = 0. h (2.2.31) 
La phase généralisée W est définie par la relation 
= ph LE pl) — p.+ Akz, (2.2.32) 


où Ak est la projection du vecteur (K — k, — k,) sur l'axe des z. 


Concrétisation des coefficients de couplage non linéaire. — Les 
relations définissant les coefficients de couplage non linéaire (2.2.21) 
et (2.2.30) comprennent des expressions de la forme 


e1 (x (&) : exe); 2 (x (20): exe:) (2.2.33) 


pour le synchronisme 00e scalaire et de la forme 


ef 2 (x(w):e8 Ve); e(x(2u):ele”) (22.34) 


pour d’autres synchronismes. Par raison de simplification, considé- 
rons le seul synchronisme ooe scalaire et donc les expressions (2.2.33). 
Notons 


Pi (o) = % (w):e18:;  p2 (20) = x (2w):e1e1. (2.2.35) 


En passant de la forme vectorielle de représentation à la forme ordi- 
naire, récrivons (2.2.35) sous la forme 


3 
pu(@)= 2 2 Xrim (@) e1j62m ; (2-2.36) 
3 3 
Pa (20) = À 2 Lim (20) e1j6im (2-2.37) 
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Représentons (2.2.36) sous une forme plus détaillée : 
Pix = Xxxxtixt2x + Xxxyeixl op + Xxx20 12002 + 
+ Xaxyxe1ye2x + Kzuyeiyeeu + Xxyz@1ye2z + 
+ Xzx:re 122% + Xxzytizt2y + Xxzzt 1092. (2.2 . 38) 


Les composantes des vecteurs p.. , entrant dans les expressions'de la 
forme (2.2.38) se déterminent par la polarisation de l’onde (par la 
direction d'oscillations du vecteur intensité électrique): les compo- 
santes non nulles du tenseur x se déterminent par la symétrie du 
cristal donné, leurs valeurs absolues : ‘obtiennent en règle générale 
par voie expérimentale (dans certains cas les composantes du vecteur 
x peuvent être calculées [10]). Après avoir déterminé les composantes 
du vecteur p,, on trouve la forme concrète de l’une des expressions 
cherchées : 


©1 (X: 10e) — €1P1 = ErxPix + eyPi + C1zP1z° (2.2.39) 


Les composantes des vecteurs e1,, ne dépendent évidemment pas 
du choix du cristal ; elles sont déterminées par le type de {synchroni- 
sme. Dans le cas du synchronisme 
ooe, l'onde fondamentale est une 
onde ordinaire et donc le vecteur e; 
est perpendiculaire au plan de la 
section principale (au plan passant 
par l’axe optique z du cristal et 
la direction de propagation des on- 
des). L’onde du deuxième harmo- 
nique est extraordinaire ; le vecteur 
e. se situe dans le plan de la sec- 
tion principale. Introduisons les 
angles directeurs 6 et œ. L’angle 
6 est compté à partir de l’axe des z 
positifs, et l’angle æ, à partir de 
l’un des axes cristallographiques, 
par exemple de l'axe zx; v. fig. 2.6 
(ON est la direction de propagation des ondes, M, le plan de la 
section principale ; la biréfringence est ici négligée et donc la diffé- 
rence de direction des vecteurs d'onde et de rayon de l’onde extraor- 
dinaire n'est pas prise en compte). En examinant la fig. 2.6, on voit 
que 


Fig. 2.6 


Eix =SiNP; eyy = —CoSPs €, =0; 
: ‘y A | (2.2.40) 
Ex = — COS pCos 0 ; e,, = —sinpcos8; e,—sin 0. 
Puis il faut tenir compte de la classe de symétrie du cristal non 
linéaire. Pour être plus concret, considérons la classe de symétrie 
Csv à laquelle appartient notamment le cristal de niobate de lithium. 
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Concrétisation des coefficients de couplage non linéaire sur l’exem- 
ple de cristal de niobate de lithium !). — Dans le cristal de niobate 


de lithium l’axe optique z est un axe de symétrie de 3° ordre par le- 
quel passent trois plans de symétrie (sous un angle de 120° l’un par 
rapport à l’autre). Un de ces plans est le plan zy. Les composantes 
non nulles du tenseur + du cristal considéré (v. [2]) sont 


Kzzzr Kxxz — Xyyz) | 


Xeuy = — Xxux = — Xyxxs Xzxx — Kzyye 


(2.2.41) 


Le tenseur # étant symétrique par rapport aux deux derniers indices 
[par exemple, His: — Xx:x3 V- (1.2.8)], on peut conclure que dans 
les cristaux de la classe C., le tenseur # a dans le cas général onze 
composantes non nulles. Quatre seulement de ces composantes ont 
des valeurs différentes (quatre composantes indépendantes). Si l’on 
passe conformément à (1.2.11) au système à deux indices, les compo- 
santes non nulles du tenseur de susceptibilité quadratique s’écrivent 
sous la forme 


das; dis = dx; (2.2.49) 


de = — dis = — d1; di = dgge 


Ainsi, la matrice d;, pour le cristal de niobate de lithium (et pour 
d’autres cristaux de la classe C,,) est de la forme 


0 0 0 0 dis 7 Ua 
— do dos 0 dis 0 0 . (2.2.43) 
d:, du ds 0 0 0 


Dans les cristaux faiblement dispersifs, c'est-à-dire dans le cas 
où les fréquences © et 2 se situent loin des bandes caractéristiques 
d'absorption ultraviolette et infrarouge, le nombre de composantes 
non nulles indépendantes du tenseur x peut diminuer parce que le ten- 
seur 7 devient dans ce cas symétrique par rapport à la permutation 
de tous les trois indices [v. (1.2.14)]. Pour la classe C,,, ceci signifie 
que ne subsistent que trois composantes indépendantes : 


Xzzzs Xuyy = — Xxyx = — Xuxx | (2.2.44) 
Xzxz = Xyyz = Xzxx = Xzyyr 
ou, dans le système à deux indices, 
das; dos = — dis = — ds ; 
335 os 16 des | (2.2.45) 
dis = do — das = de 


1) Pour la concrétisation dans le cas des cristaux du groupe de KDP, 
voir par exemple {5]. 


46 GENERATION DE DEUXIEME HARMONIQUE (CH. 2 


Pour le niobate de lithium, on indique généralement dans les tableaux 
non pas trois mais quatre composantes (d33, dis das das) (V. par exemple [8]). 
Le fait est qu’en cas de duplication de fréquence des lasers à néodyme (1.06 um—+ 
— 0,53 um) la fréquence du deuxième harmonique se trouve située assez près du 
bord de la bande d’absorption ultraviolette du niobate de lithium, de sorte 
que la condition (1.2.14) n’est satisfaite que de façon approchée. Dans la litté- 
rature [8], on indique pour le rapport ds1/d,: la valeur de 0,8 à 1,1. Dans la suite 
de cet ouvrage nous adoptons day = dis. 


Pour déterminer les composantes du vecteur p, nous utiliserons 
les relations (2.2.38) (plus des relations analogues pour les composan- 
tes y et z du vecteur p;) (2.2.40) et (2.2.44). En tenant compte de 
(2.2.44), récrivons (2.2.38) sous la forme 

Pix = Lrxz (Cixtez + E200x) — Xyyy (Ciye2x À ExE2y)- 
En y portant (2.2.40), on trouve 
Pix = Xxxz Sin p Sin 0 —%,7y COS 2 cos 6. (2.2.46a) 


En opérant de façon identique, on obtient l'expression pour p:,: 


Piy = Xxxz (Csneez + €i202y) + Kyuy (Eiyeey — 1x 2x): 
Après introduction de (2.2.40) elle devient 
Piu = — Xxxz COS G Sin 0 + %,,, Sin 2 cos 6. (2.2.46b) 
Enfin on obtient pour p,, [compte tenu de (2.2.40)] 
Pi = (. (2.2.46c) 
Puis, en introduisant (2.2.46) et (2.2.40) dans (2.2.39), on trouve 
Ci (X : ©4102) = ©1P4 == Xxxz Sin 0 — Xyyy Sin Ipcos 6.  (2.2.47) 
D'une manière analogue on trouve l’expression pour e, (% : e1e1) : 
e, (X : 101) = E2Pe = Xxxz SN 0 — Xyyy Sin Ip cos 6.  (2.2.48) 


Ainsi on voit que les expressions pour e, (4 : e.e.) et pour e. (+7 :e.e;) 
sont identiques. Dans le système à deux indices elles prennent la 
forme 

C1P1 = C2P2 = dis Sin 0 — d., Sin 3 cos 6. (2.2.49) 


En procédant de la même façon, on peut effectuer la concrétisa- 
tion des coefficients de couplage non linéaire pour d'autres classes 
de symétrie et pour de différents types de synchronisme. Les résul- 
tats pour quelques classes de symétrie sont rassemblés dans le Ta- 
bleau A.2. 


Remarques sur la maximisation des coefficients de couplage non linéaire. — 
L'expression (2.2.49) est à optimiser suivant l'angle œ; l'angle 6 est égal à l’an- 
gle de synchronisme 0 ,. Suivant [8], dans le cristal de niobate de lithium la 
composante d.. est positive, et la composante d,, est négative; récrivons donc 
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(2.2.49) sous la forme 
| e1P1 1 = | e2Pe | = | dis | Sin 0s+ ds sin 3 cos 64. (2.2.50) 


Il s'ensuit de (2.2.50) que pour maximiser les coefficients de couplage non liné- 
aire le cristal doit être orienté de telle sorte que soit réalisée la condition sin 3 — 
= À (p — 30° ou @ = 150°); dans ce cas le deuxième terme de (2.2.50) est ma- 
ximal. Pour @ = 0, au contraire, ce terme s’annule, ce qui peut être utilise 
pour déterminer la composante d;:. 

Remarquons que malgré 6 = 6,, l'optimisation suivant 8 est néanmoins pos- 
sible, par variation de l’angle de synchronisme en agissant par exemple sur la 
température du cristal. En dérivant (2.2.50) par rapport à 6, (pour sin 3@ = 1} 
et en annulant la dérivée, on trouve la valeur optimale de l'angle de synchro- 
nisme 04 opt Pour laquelle le coefficient de couplage passe par son maximum 


Os opt —arctg (| dis |/dos). (2.2.51} 
D'après [11], | dis l/des = 2, d’où 64 opt — 64°. 


$ 2.3. Résolution des équations tronquées 
dans le cas où la condition de synchronisme 
est exactement vérifiée 


Supposons que la condition de synchronisme est exactement sa- 
tisfaite: Ak = 0. Dans ce cas les expressions (2.2.28) prennent la 
forme 


da,/dz + ô,a, + o,a,a, sin F —0; 
da,/dz + 6,4; — 6,4 sin W — 0; (2.3.1) 
dY/dz+ (20,a, —o,a{/a.) cos Y = 0, 


où Ÿ = 2; — 2. 

Equations tronquées en l’absence de dispersion de l’absorption. — 
Supposons que la dispersion de l’absorption soit négligeable. Ceci 
signifie que 

Im & (©) = Im € (20), (2.3.2) 
ou encore 
Ô1 = 0» = 6. (2.3.3) 


Une telle supposition est justifiée pour des diélectriques transpa- 
rents faiblement dispersifs. Dans un tel cas il est commode d'’introdui- 
re, au lieu de a, et a, les amplitudes u, et u., et au lieu de la variable 
z, la variable E [6]: 


U,o = @,20XP(0z); E—[1—exp(—Ôz)]/6. (2.3.4) 


Remarquons que x a les mêmes dimensions que celles de a, Ë a les 
dimensions d’une longueur. En utilisant (2.3.4) et (2.3.3), on peut 
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mettre le système d'équations (2.3.1) sous la forme 


du, /dé +- o,u,u, sin W =0; 
du,/ dE — ou sin Y =0; (2.3.5) 
d'Y/dËé + (2oiu, -—oulu,) cos Y — 0. 


Le système (2.3.5) se ramène au système (2.3.1) si dans ce dernier 
on pose ô1 = Ô2 = 0. Ceci signifie qu’on peut résoudre le même sys- 
tème d'équations tronquées (2.3.5) par rapport à u: (£), u2 (E), W (E) 
aussi bien en l'absence de pertes liées à l'absorption linéaire qu'en 
présence de pertes (à condition que ô, — ô.). Si les pertes sont nulles, 
dans les solutions obtenues il convient de poser ui, : = GA,» & = 2. 
En présence de pertes, dans les solutions obtenues il faut effectuer la 
substitution (2.3.4): u — a exp (ôz), E — [4 — exp ( — ôz)}/6. 
Ainsi, dans le cas où la condition de synchronisme est exactement sa- 
tisfaite et la dispersion de l'absorption est nulle, on arrive à tenir 
compte des pertes linéaires en résolvant les équations tronquées 
sans pertes et en effectuant ensuite le changement correspondant des 
variables dans le résultat final. 

En multipliant par ou. la première et par ou, la deuxième des 
équations du système (2.3.5) et en les additionnant, on obtient 


Ooli (du/dË) + Oillo (du./d£) — 0 


ou encore 
_ (ou? + oqu:) = 0. (2.3.6) 
On en conclut que pour tout E la somme ou: (E) + oiui (E) est 
constante. En notant cette constante par o.U*, écrivons 
Oui (E) + ou: (E) = oiU*. (2.5.7) 


La constante o.U? peut être exprimée en fonction des amplitudes à 
la frontière du milieu non linéaire (pour £ = 0 et donc pour z = Ü): 


oU* — Ou! (0) + Oo: (0). (2.3.8) 


En faisant usage de (2.3.7), éliminons w, (E) entre les équations 
(2.3.5). I] vient 

du,/dE = © (U2— ui) sin Y; 2.3.9 

dY/dE = (o,/u.) (U2— 3u°) cos Ÿ. (2.3.3) 
D'où on tire 

dY/du, = [(U? — 3ui)/u, (U° — ui)lectg W.  (2.3.10) 

Vu que dY = — dcos W/sin W, récrivons (2.3.10) sous la forme 

— dcos W/du,—=[(U2—3ui)/u, (U?—ui)]cos W.  (2.3.11) 


Il est aisé de s’assurer que l’équation (2.3.11) comporte la solution 
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suivante : 
cos VW — Cu, (U=—u;), (2.3.12) 
où C est une constante d'intégration. En tenant compte de (2.3.7), 
récrivons (2.3.12) sous la forme suivante: 
cos V = Co,/ouiu.. (2.3.13) 
Ütilisons (2.3.13) pour exprimer la constante d'intégration C en fonc- 
tion des valeurs aux limites des amplitudes et de la phase: 
C'= (02/01) u? (0) u, (0) cos Y (0). (2.3.14) 


En réunissant les résultats ainsi obtenus, écrivons les expressions 
pour les intégrales première et seconde du système (2.3.5) : 


(62/04) u? (E) + ui (E) = (04/01) u? (0) + ui (0) =U?, | (2.3.15a) 
u? (E) u, (E) cos Ÿ (ë) = u? (0) u, (0) cos Y (0). (2.3.15b) 


Portrait de phase du processus de génération de deuxième harmo- 
nique dans le cas où la condition de synchronisme est exactement 
satisfaite. — Considérons le plan de phase en coordonnées polaires 
U+, W ; les coordonnées cartésiennes rec- 
tangulaires étant représentées ici par  U:sinW 
u, cos Ÿ et u, sin W. En un point & du 
milieu non linéaire (à la distance z (E) 
du plan d’entrée) l’amplitude du deu. 
xième harmonique est u,(£) et la phase 
généralisée est W (£). À ces deux para- 
mètres correspond un point représentatif 
A: dans le plan de phase (fig. 2.7). 0 
Au fur et à mesure que les ondes 
lumineuses interagissantes se propagent 
dans le milieu non linéaire (c'est-à-dire 
à mesure que E augmente), le point représentatif se déplace dans le 
plan de phase en décrivant une courbe appelée trajectoire de phase. 
Suivant les conditions aux limites (c'est-à-dire suivant les valeurs 
de u; (0) et Ÿ (0) à l'entrée du milieu) le point représentatif décrit 
des trajectoires différentes. L'ensemble des trajectoires de phase 
constitue le portrait de phase du processus. 

La fig. 2.8 montre le portrait de phase de la génération de deuxiè- 
me harmonique en cas de réalisation exacte de la condition de syn- 
chronisme dans un milieu semi-infini non absorbant !) et non liné- 


Fig. 2.7 


_1) Comme nous l'avons vu plus haut, dans un milieu non absorbant u = a 
et £ — :; mais nous utiliserons les notations u et ë. 


4—0676 
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\ 
aire à l’approximation des ondes planes. Analysons ce portrait de 


phase [5]. 
Supposons que les conditions aux limites correspondent au point 


O {u: (0) = 0). Ceci signifie qu’à l’entrée du milieu non linéaire 


u,cosÿ 


Fig. 2.8 


le deuxième harmonique est nul. En vertu de (2.3.15a) on a uw, (0) — 
= UV (01/02). La relation (2.3.15b) donne pour le cas considéré 
u° (E) u, (E) cos Y (£) = 0. (2.3.16) 


Les amplitudes u, et u, au voisinage du point © ne peuvent pas être 
nulles {u, (0) est maximale; u, n’est nulle qu’au point O du plan de 
phase]. Par conséquent, de (2.3.16) il résulte que la trajectoire de 
phase passant par le point O se décrit par l'équation suivante: 


cos Y (Ë) = 0. (2.3.17) 


C'est un segment de droite 4,4, de la fig. 2.8. Remarquons qu'aux 
extrémités de ce segment (aux points 4, et À.) correspond la situa- 
tion limite lorsque u, — ÜU et donc [en vertu de (2.3.15a)] u, = 0. 

Supposons maintenant que les conditions aux limites corres- 
pondent au point B: u, (0) = U; Y = 0 [de (2.3.15a) il résulte 
que u1 (0) = 0]. Ceci signifie que seul le deuxième harmonique agit 
à l’entrée du milieu non linéaire. Il est clair que dans ce cas la rela- 
tion (2.3.16) est vérifiée. Dans ces conditions, ni w,, ni cos W ne 
peuvent être nuls; par conséquent, u, (ë) = O ou, compte tenu 


de (2.3.15a), 
° a) us (E) = U. (2.3.18) 


La relation (2.3.18) décrit une circonférence de rayon U, passant 
par le point B. 
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Ainsi, nous avons mis en évidence deux trajectoires de phase: 
un segment de droite et une circonférence. Elles sont portées en 
traits forts sur la fig. 2.8. 

Le système (2.3.9) admet une solution stationnaire (au sens spa- 
tial). Si l’on pose du.'dë = 0 et dW/d£ = 0, on obtient 


sin W=0: uw =U/V3. (2.3.19) 


Dans le plan de phase, à cette solution correspondent deux points : 
u, = UIV3; VW =0 et u, = U/V3; VW = n. Sur la fig. 2.8 ce 
sont des points C. On les appelle centres de phase. 

Si, à l’entrée du milieu non linéaire, le deuxième harmonique 
est au point C, il restera en ce point par la suite. Dans ce cas les 
amplitudes u, et u. sont constantes, de même que la phase Y, sui- 
vant la longueur du milieu non linéaire !). De (2.3.19) et (2.3.15a) 
il s'ensuit que 


Uolu, — V 02/26. (2.3.20) 


La fig. 2.8 montre en traits fins les trajectoires de phase qui con- 
tournent un centre correspondant ; ce sont des trajectoires fermées 
(v. courbes 7, 2, 3 de la figure). A ces trajectoires de phase corres- 
pondent des fluctuations spatiales tant de l'amplitude uv, que de 
l'amplitude .,. Ces fluctuations deviennent de plus en plus profondes 
lorsque le numéro de la trajectoire augmente. 

Les trajectoires de phase dessinées en traits forts sur la fig. 2.8 
délimitent des régions du plan de phase à centres différents. L’en- 
semble de telles lignes est appelé séparatrice (trajectoire de phase 
séparatrice). Les points À, et 4, de la séparatrice sont appelés points 
selles. 

Remarques sur le portrait de phase. — Soit u, (0) — 0. Au fur 
et à mesure que le deuxième harmonique se propage dans le milieu 
non linéaire, son amplitude s'accroît en se rapprochant de U ; dans 
ces conditions, le point représentatif se déplacera suivant une droite 
verticale cos W (£) — 0 depuis le point © vers le point À, (autre- 
ment dit, le point représentatif suivra le tronçon OA, de la sépara- 
trice). Faisons à ce propos trois remarques. 

Premièrement, le déplacement du point représentatif suivant la 
portion OA, de la séparatrice correspond à l’accumulation spatiale 
la plus rapide de l'effet de génération de deuxième harmonique. Dans 
ce cas sin Ÿ — {, et comme le montre la deuxième équation (2.3.5), 
la dérivée du./d£ est positive et maximale. Remarquons également 


1) Ce sont des ondes non linéaires spatialement stationnaires. De telles 
ondes sont caractéristiques de la mécanique des fluides cosmique ainsi que 
de la hémodynamique (dynamique du sang dans les vaisseaux). Souvent les 
ondes stationnaires se caractérisent par un profil stationnaire qui se propage 
dans le milieu non linéaire sans varier (ondes solitons ou solitons tout court). 


&e 
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que pour arriver sur le tronçon 04, de la séparatrice la réalisation 
de la condition uw, (0) = 0 n'est pas nécessaire; il suffit que soit 
satisfaite la condition Ÿ (0) = x/2. Cette dernière circonstance pré- 
sente de l'importance pratique pour la génération de deuxième harmo- 
nique dans deux cristaux non linéaires placés l'un après l’autre. 
La condition uw, (0) = 0 est réalisée à l’entrée du premier cristal 
mais ne l’est pas à l'entrée du second. Dans ce cas on peut assurer 
la réalisation de la condition W (0) = x/2 à l’entrée du second cristal 
par un choix convenable de la phase dans l'intervalle entre les cris- 
taux. 

Deuxiemement, lors du mouvement le long du tronçon O4, 
de la séparatrice, le point représentatif ne peut pratiquement pas 


Fig. 2.9 


atteindre le point selle 4,. Pour cela le milieu non linéaire devrait 
avoir en toute rigueur une longueur infiniment grande. Autrement 
dit, le point représentatif pourrait arriver au point À, seulement 
lorsque E — co. On peut dire que plus près du point 4, s'approche le 
point représentatif lors du déplacement suivant la séparatrice O4, 
plus petite devient sa vitesse de mouvement. 

Troisièmement, en pratique, à cause de l'instabilité le mouve- 
ment du point représentatif ne se réalise pas rigoureusement suivant 
la séparatrice 04,. L'action de divers facteurs aléatoires a pour résul- 
tat que le point représentatif quitte la droite verticale cos Ÿ = 0 
pour se placer sur l'une des trajectoires de phase fermées situées 
près de cette droite (v. trajectoires en traits interrompus de la 
fig. 2.9, a). Le passage du point représentatif sur une trajectoire 
fermée est également favorisé par le fait que l'amplitude du deuxième 
harmonique sur la surface d'un cristal non linéaire n’est pratique- 
ment jamais nulle. Il en résultera des fluctuations des amplitudes w, 
et u1. Ces pulsations, correspondant à la trajectoire portée en traits 
interrompus sur la fig. 2.9, a, sont montrées à la fig. 2.9, b. Il est 
à noter que le point représentatif passe les portions de la trajectoire 
de phase rapidement au voisinage des points © et B et lentement 


8 2.3] ÉQUATIONS TRONQUÉES ET LA CONDITION DE SYNCHRONISME 53 


au voisinage des points À, et 4.- Les tronçons relativement longs 
hachurés le long de l’axe Ë, montrés sur la fig. 2.9, b, correspondent 
approximativement aux portions hachurées du plan de phase de la 
fig. 2.9, a. 

Cas où le deuxième harmonique est nul à l’entrée du milieu non 
linéaire. — Considérons une situation idéale: le point représentatif 


0 Ù 2 VoiSau(0)E 
Fig. 2.10 


se déplace sur le tronçon O4, de la séparatrice. Dans ce cas W — x/2 
et donc sin Ÿ = 1. La première des équations (2.3.9) prend alors la 
forme 


du,/dé — 6, (U?—u;). (2.3.21) 


La solution de l'équation (2.3.21) satisfaisant à la condition à la 
limite u, (0) = O0 peut s'exprimer en fonction d’une tangente hyper- 
bolique 1): 


u, (£) = UÙ th (o,UË). (2.3.22) 
Comme U = u, (0) V o2/01, récrivons (2.3.22) sous la forme 


x (E) = u4 (0) V'o2/01 th (V oiœu (0)E). (2.3.23) 


En se servant de (2.3.15a), on en déduit l'expression pour l’ampli- 
tude de l’onde fondamentale u, (È): 


u, (E) = u, (0)/ch (V'oi02 u, (0) E). (2.3.24) 


Les résultats (2.3.23) et (2.3.24) sont indiqués sur la fig. 2.10. Un 
transfert efficace de la puissance de l'onde fondamentale au deuxième 
harmonique s'effectue sur une longueur de l’ordre de 


L=[V oc u, (0)r!, (2.3.25) 


1) Rappelons: la tangente hyperbolique th r — (e* — e-*}/(e* + e-x); 
d'th x/dx = AÂ/ch°z; ch zx — (e* + e-x)/2 (cosinus hyperbolique). 
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ce qui correkpond en pratique à quelques centimètres. Dans le cas 
considéré, le transfert de la puissance au deuxième harmonique est 
un processus irréversible; en toute rigueur, pour que toute la puis- 
sance soit transmise, il faut que £ — oo. Or, un transfert pratique- 
ment complet de la puissance se produit déjà sur un trajet égal à 
plusieurs longueurs L. 

Le caractère irréversible du transfert de puissance au deuxième 
harmonique suppose que le point représentatif suit exactement la 
séparatrice 0A4,. Or, ainsi qu'on l’a dit plus haut, en réalité le point 
représentatif ne se maintient pas sur la séparatrice mais passe sur 
une trajectoire de phase fermée. Il en résulte un changement quali- 
tatif du processus de transfert de puissance : le processus devient 
réversible (les amplitudes z, et u, commencent à pulser ; v. fig. 2.9, b). 
Les courbes de la fig. 2.10 traduisent d'une façon approchée le 
processus de pulsation des amplitudes au voisinage des points © 
et O,, représenté sur la fig. 2.9, b. 


Cas général. — En passant à l'étude du cas général correspondant à des 
conditions aux limites quelconques, reportons (2.3.12) dans la première des 
équations (2.3.9); il vient: 


ua dusdè= + O1 V u?(U=—u?) — C3 (2.3.26) 
[les signes plus ou moins sont à choisir suivant le signe du sinus figurant dans 


(2.3.9)]. Introduisons les désignations: y = (u,/U)°, x = oUE, C; = C*/U*. 
Avec ces notations, la relation (2.3.26) s'écrit sous la forme 


dy/dz= +2 y(1—y")—Ci. (2.3.27) 
Ainsi, 
y(x) dy 
=+— "+" 9.3.9 
T=+ 5 d, Va C, (2.3.28) 
Soient y1, y», y3 les racines de l'équation 
y (A—y}—C;=0. (2.3.29) 


On se rend compte sans peine que pour 0 << C, << 4/27 toutes les racines sont 
réelles et positives. En supposant que les inégalités indiquées sont vérifiées et 
que Yi << Ye Ya, récrivons (2.3.28) sous la forme 


y(x) 
z=+ 1 D 
2 0) V' (YU —y3) (Y — Ya) (Y — Ya) 
Tix) 
+1 TT, (2330) 
V'ys—Vi io) DATES SES ES 


où T° = (y — y1)/(Vs — Ua) 5 Ê = (Ye — Ya)/(y3 — ya). La fonction u? (5) définie 
par la relation (2.3.30) s'exprime pur la fonction elliptique de Jacobi, c'est-à- 
ire par le sinus elliptique (v. [12]): 


uh EC = y3 + (ve —yu) SN TU Vue 71 +60) (2.3.31) 
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où £, se détermine par les conditions aux limites. Dans le cas particulier de 
us (0) = 0.ona £o = U, C = 0 (et par conséquent, y, = 0. y, = ya = 1), U = 
— u1 (0) 03/01, ce qui conduit finalement à (2.3.23). 


Prise en compte de l'absorption. — Comme il a été dit précé- 
demment. lorsque la condition (2.3.3) est satisfaite, les pertes liné- 
aires peuvent être prises en compte par changement des variables 
(2.3.4) dans les expressions finales. La solution (2.3.23) prend alors 
la forme suivante: 


Go (:) — <= a; (0)e-&th [nee a; (0) (1 —e-t:) | . (2.3.32) 


La fonction a, (z) décrite par l'expression (2.3.32) est une fonction 
monotone de la distance :. L'’amplitude du deuxième harmonique 
passe par son maximum à la distance ZzmA1+ déterminée à partir de 
la condition da,/dz = 0. De (2.3.32) il s'ensuit que zna+ est solution 
de l'équation transcendante 

——— D ——— 

sh [Vo a(0)(1—e-#)]= Vo a(0)e-t. (2.3.3) 

Pour 6: < 1 cette équation prend une forme plus simple 

sh (2V/ 0,0, a, (0) :) = 2 V 0,6: a, (0)/6, 
d'où on déduit que 


Zmax — [2 V O02 4 (0)]7! Arsh (2 V 610 ai (0)/8).  (2.3.34) 


Dans le cas où l'absorption est sujette à la dispersion (6,  ô.), 
le système (2.3.5) ne peut être résolu que par intégration numérique 
sur ordinateur. 


S 2.4. Résolution des équations tronquées 
en présence d’un désaccord d'onde 


Intégrales du système d’équations tronquées en présence d’un 
désaccord d’onde et en l’absence d’atténuation. — En posant Ô, = 
— 0: — 0, mettons le système d'équations tronquées (2.2.28) sous 
la forme 

da,/dz + 0,a;a: sin y =— 0 , 
da! dz — 6,4! sin Y —0; (2.4.1) 
dW/dz— Ak + (20,a, — 0,a°/a.) cos F = 0. 


Les deux premières équations du système (2.4.1) sont les mêmes que 
les équations du système (2.3.5). De ce fait l'expression de l'intégrale 
première du système (2.4.1) est analogue à l'expression (2.3.15a) : 


(02/0) a? (2) + a? (2) = (02/03) a2 (0) + a% (0) = U?. (2.4.2) 


“ 
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Pour obtenir l'intégrale seconde, effectuons sur le système (2.4.1) 
les mêmes opérations que celles faites précédemment sur le système 
(2.3.5). En faisant usage de (2.4.2), éliminons a, (z) entre les équa- 
tions du système (2.4.1); il vient 


da,/dz = 6, (U?— ai) sin Y ;: | 2 43 
dY/dz = Ak+ (01/a2) (U2— 3a°) cos Ÿ. (2:4.3) 
D'où l'on tire 
d __ (TC —3aÿ) cos F + a, Ak/0 
das COS PT — (2.4.4) 


Il est aisé de s'assurer que l'équation (2.4.4) a pour solution 
cos W =: [C” — (a; Ak/20,)]/a, (U?— a;), (2.4.5) 
où C” est une constante d'intégration. 
Utilisons les désignations suivantes: 
A, — Ak;20.U ; Ua, n (2) — 1, u (z)'U ; 
C,: = C'IUS. (2.4.6) 
La quantité À, est appelée désaccord réduit. Avec les nouvelles nota- 
tions l'équation (2.4.5) prend la forme 
cos V — (C; — Ajvi)/u (1 — vi). (2.4.7) 
En se servant de (2.4.7), on peut exprimer la constante C, par les 
valeurs aux limites v, (0), Ÿ (0) et le désaccord réduit A,: 
Ca=v2(0) [1 —12(0)] cos Y (0) + Av: (0). (2.4.8) 


Ainsi, les intégrales du système considéré d'équations tronquées 
peuvent être représentées, compte tenu de (2.4.6), sous la forme 


(02/01) vi (2)-+v2(2) = (02/01) v? (0) + vi (0) 1; | (2.4.9a) 


v2 (2) [1 — 0? (2)] cos Y (2) + AuË (2) = 


4 

= v, (0) [1 — 2 (0)] cos Ÿ (0) + Au: (0). (2:4-9b) 

Portrait de phase du processus de génération de deuxième harmo- 
nique dans le cas d’un désaccord d’onde. — En tant que coordonnées 
polaires du plan de phase on utilise les coordonnées v, et W. La fa- 
mille de trajectoires de phase se décrit par l’équation (2.4.7);la 
constante C, est déterminée par les conditions aux limites et par 
le désaccord réduit A, conformément à (2.4.8) 

Le portrait de phase du processus considéré est représenté, pour 
une certaine valeur fixée du désaccord réduit À, (0 < A, << 1) sur 
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la fig. 2.11. Les lignes en traits forts montrent la séparatrice. Elle 
est constituée par un cercle de centre à l’origine des coordonnées 
et de rayon égal à l'unité et par un segment de droite 4,4,; les 
points 4, et À, sont des points selles. La droite 4,4, coupe l’axe 
a COS Ÿ au point O,; les coordonnées de ce point : v, = A;, Y = 0. 
Les centres de phase C, et C, ont pour coordonnées respectives 


v:= (A+ VA+3)/3; ui 
vo = (A—VA+3)3; Yan. 


Le résultat (2.4.10) découle de (2.4.3) si l’on tient compte de (2.4.6) 
et pose dv./dz = 0 et dW/dz — 0 (rappelons qu'aux centres de phase 


(2.4.10) 


\ VA?+3 - à:) 
Fig. 2.11 Fig. 2.12 


correspondent des ondes non linéaires spatialement stationnaires) 
Supposons que v, (0) = 1, W (0) = O (conditions aux limites 
correspondant au point B de la figure). Il résulte de (2.4.9b) que 


V2 (2) [1 —v2 (2)] cos Ÿ (2) + Aix (2) = A; 
ou 
[1 — v$ (2)] [us (2) cos W (z)— A,] = 0. (2.4.11) 


Le deuxième facteur au premier membre de (2.4.11) ne peut être 
nul au voisinage du point B; par conséquent, 


uv (2) = 1. 


C’est l'équation d’une circonférence de rayon unité et de centre au 
point ©. 

Supposons maintenant que v, (0) — A,, W (0) — 0 (conditions 
aux limites correspondant au point O,). On déduit de (2.4.9b) que 
dans ce cas aussi la relation (2.4.11) est valable. Pourtant ici, c'est 
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le premier terme au premier membre de (2.4.11) qui n’est pas nul. 
Ainsi, 
Ua (z) cos W (z) = A. (2.4.12) 


C'est l’équation d'une droite verticale passant par le point O,.. 

Comparons les fig. 2.11 et 2.8. En l'absence de désaccord d'onde, 
le portrait de phase est symétrique par rapport aux axes v, cos Ÿ 
et v, sin ŸW. En présence de désaccord d'onde, la symétrie du por- 
trait de phase par rapport à l’axe &, sin Ÿ disparaît. Maintenant, le 
tronçon rectiligne de la séparatrice ne se confond plus avec l’axe 
va Sin Ÿ mais s'écarte d'elle d'une distance | À, | (vers la droite ou 
vers la gauche): quant à la circonférence limitatrice, elle reste in- 
changée. 

Pour que deux centres de phase existent à l’intérieur de la cir- 
conférence il faut que soit réalisée la condition | A, | << 1. Si 
| As | > 1, un seul centre de phase se trouve à l’intérieur de la cir- 
conférence. La fig. 2.12 montre le portrait de phase pour A, = fi. 

Mouvement du point représentatif sur le tronçon rectiligne de la 
Séparatrice. — Supposons que les conditions aux limites corres- 
pondent au point O, de la fig. 2.11. Dans ce cas, le point représen- 
tatif se déplacera suivant la droite verticale de O, vers À,. En se 
servant de (2.4.12) et en tenant compte de (2.4.6), récrivons la pre- 
mière équation du système (2.4.3) sous la forme 


duel dz = OÙ (1 —1°) V 1—(Ai/v2)?, 
ou encore 


dv£/dz = 20,U (1 — v?) V vi — A. (2.4.13) 


La solution de cette équation satisfaisant à la condition v? (0) = A; 
est de la forme 


vi (z)= A+ (1—A?)th2(oU V1— Az). . (2.4.14) 


Pour A; = 0, on déduit de (2.4.14) une solution correspondant au 
résultat (2.3.22). Comme le montre l’expression (2.4.14), lors de 
son mouvement le long de la séparatrice, le point représentatif ne 
pourrait arriver au point selle À, qu'à la limite lorsque z —- oo. 
Mentionnons pour terminer que de même que dans le cas où A, = 0 
le mouvement du point représentatif suivant la droite est instable. 

Cas où le deuxième harmonique est nul à l’entrée du milieu non 
linéaire. — Supposons que v, (0) = 0. Pour À, 0 le cas considéré 
correspond au mouvement du point représentatif suivant une certaine 
trajectoire de phase fermée passant par le point © de la fig. 2.11 
(cette trajectoire est portée en traits interrompus). Portant la valeur 
l' (0) = 0 dans (2.4.9b), on obtient l’équation de cette trajectoire : 


cos Y — — Aiv,/(1 — vi). (2.4.15) 
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En faisant usage de (2.4.15) et (2.4.6), mettons la première des équa- 
tions du système (2.4.3) sous la forme 


dusldz = + OÙ V1—(2+ A) v? + vi (2.4.16) 


(le signe plus ou moins est choisi suivant le signe de sin W). Si l'on 
élève au carré les deux membres de l'équation (2.4.16), on obtient 


(dv,/dz)? = OU? [1 —(2+ Ai) vi + ve]. (2.4.16a) 
Introduisons une fonction 
| V, (u) =, (:)/V x. (2.4.17) 
où 
Vx=Vvi-t(A/2};—A,/2; u=:0oU/V x. (2.4.18) 
Avec les nouvelles notations l'équation (2.4.16a) prend la forme 
(+ Va(u) "== 11 — V2 (u)] 11 — V2 (u)]. (2.4.19) 


C'est une équation différentielle pour le sinus elliptique de Jacobi 
sn (u; x) [9]. Ainsi, 


lo (2)=V zsn (u; x). (2.4.20) 


Le paramètre x (et donc la variable u) s'exprime par le désaccord 
réduit AÀ,. En utilisant (2.4.18) il n'est pas difficile d'obtenir 


A=(1—%)/V x. (2.4.21) 


Fig. 2.13 


Le sinus elliptique de Jacobi sn (u; x) est une fonction périodique de u 
dont la période est égale à 4XK, 


1 
K— | LA —y2) (A —%2y2)]-12 dy (24.22) 
0 


étant l'intégrale elliptique complète de 1°"© espèce. Pour 4 = 0, le sinus ellip- 
tique de Jacobi se transforme en sinus ordinaire, et pour x = 1, en tangente 
hyperbolique : 

sniu; 0)}=sinu; sn(u; 1)=thu. (2.4.23) 


La fig. 2.13 montre trois graphiques :1:sn(u;0) = sinu;2:sn (u;x) pourune 
certaine valeur de x comprise à l'intérieur de l'intervalle [0 ; 1]; 3: sn (u; 1) = 
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= th vu. Remarquons que sn (2n Æ; x)—0 et sn ((4n + 1) ÆX; x) = 1 (pour 
n = 0. +i, +2, ...). 


Lorsque la condition de synchronisme est exactement satisfaite, 
x —= 1. Dans ce cas on a 


Us (z) = sn (u; 1) = th (o,Uz). (2.4.24) 


Le résultat (2.4.24) est en accord avec (2.3.22). 
Supposons qu'il existe un désaccord d’onde important: A, >! 
(Ak 5 20o,U). Ceci signifie que les ondes se propagent dans une 


iVa(z ] 


| | | \} | 
MAX 


MMM 


Fig. 2.14 


fl) {À 


direction éloignée de celle de synchronisme. La relation (2.4.18) 
donne pour un tel cas 


Vrxæ (A;/2)(1+2/A7)—A,/2= 1/4, (2.4.25) 
et donc 
ve (2) = V'xsn (zoU/V x; 0) æ sin (20 UA,)/A.. 


Ainsi, dans le cas d'un fort désaccord on peut considérer que 


Un (5) = ie sin = = OUz sinc FE (2.4.26) 


(rappelons que sinc À = sin X;X). 

Les courbes de la fonction | v, (z) | pour différentes valeurs de A, 
sont représentées sur la fig. 2.14 (cf. fig. 2.13). La courbe Z est obtenue 
pour À, = 0 [relation (2.4.24)], et la courbe 2, pour A, > 1 [rela- 
tion (2.4.26)]. Les courbes 3. 4 et 5 illustrent des situations intermé- 
diaires correspondant aux valeurs du désaccord réduit A), AM, A 
respectives telles que AŸ << A << A. Soulignons que V x est 
la valeur maximale de l'amplitude du deuxième harmonique pour 
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un désaccord À, donné 
la max = V x =V1+(4,/2}—A,/2. (2.4.27) 


Comme le montre cette figure, pour À, = 0, il se produit des batte- 

ments spatiaux. Lorsque le désaccord augmente, l'amplitude des 

battements diminue alors que la fréquence spatiale s'accroît. 
Nous appellerons longueur de cohérence la distance /,,n égale 


à un quart de période de la fonction sn (20,L'/V x; x). Sur la distance 
leon il se produit d’abord le transfert de la puissance de l’onde fon- 
damentale au deuxième harmonique ; ensuite, sur une même distance 
il se produit un transfert de la puissance dans le sens inverse. La 
période de la fonction sn (u; x) étant égale à 4K, on peut écrire 


Leona /V * — X. 
D'où 


leon = À V x/oU. (2.4.28) 


Pour À, > 1, nous userons du résultat (2.4.25). En tenant compte 
que dans ce cas À = x/2, on obtient 


Leon = wAk. (2.4.29) 


Approximation du champ constant de rayonnement fondamental. — 
Supposons que l’amplitude du deuxième harmonique du champ soit 
très petite pour tous les z, c'est-à-dire sur toute la longueur du milieu 
non linéaire: 

Ua (5) € 1. (2.4.30a) 


Dans un tel cas on peut étudier la génération de deuxième harmoni- 
que d’une façon approchée en supposant que pour tous les z l’am- 
plitude du champ de l'onde fondamentale est constante (pour ô = 0): 


vi (2) =, (0) = V 0,/02. (2.4.30b) 


Une telle approximation est appelée approximation du champ cons- 
tant du rayonnement fondamental. Dans cette approximation la rela- 
tion (2.4.20) prend la forme 


Va (2) = 0,U2z sinc (Akz/2). (2.4.31) 
Pour obtenir (2.4.31), il convient de simplifier, conformément à 
(2.4.30), l'équation (2.4.16): 

du,/dz= + oÙ V 1—(Aiv)?. (2.4.32) 


Il n’est pas difficile de se convaincre que (2.4.31) est une solution 
de l’équation (2.4.32) satisfaisant à la condition v, (0) = 0. 

La relation (2.4.31) coïncide avec (2.4.26). Cette coïncidence 
n’est pas un effet du hasard, car pour A, >> 1 l’amplitude de l’onde 
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du deuxième harmonique est petite pour tous les z [v. (2.4.25) et 
(2.4.27)], ce qui est en accord avec l’approximation du champ cons- 
tant de rayonnement fondamental. 

Dans le cas où la condition de synchronisme est exactement 
satisfaite, on a sinc (Akz/2) = 1. Dans ce cas, l’expression (2.4.31) 
devient 


Ua (2) = oiUZz. (2.4.33) 


Remarquons que dans l’approximation du champ constant, 
l'amplitude de l’onde fondamentale est constante à des termes du 
deuxième degré de petitesse en o.U/z près. En effet, pour A4 = Oona 


(2) Vo2/0, = V 1—v2(z)=1—v2(:)/2=1—(0,Uz)/2. (2.4.34) 


C'est en étudiant la génération de deuxième harmonique à l'inté- 
rieur de la cavité optique résonnante, surtout en régime continu, 
qu'il devient nécessaire de tenir compte de la diminution de l’am- 
plitude de l’onde fondamentale par suite du transfert de son énergie 
au deuxième harmonique. 


En admettant l'approximation du champ constant de rayonnement fonda- 
mental il convient de ne pas garder dans le système (2.2.22) que la deuxième équa- 
tion. Dans ces conditions. l'amplitude 4, doit être considérée comme une cons- 
tante. Si l’on néglige l’absorption du rayonnement, on obtient à l’approxima- 
tion considérée l'équation différentielle suivante pour l'amplitude complexe du 
deuxième harmonique: 


dA,/dz: = —io,1? exp (iAk:). (2.4.35) 


En effectuant l'intégration suivant la longueur =: du cristal non linéaire et en 
tenant compte que À, (0) = 0, on en trouve 


Aa(z)= —i0:4? | exp (iAkz’) d:”, 


OO Cmmy ti 


ou bien 
As (2) = 024? [1 — exp (iAkz:)]/Ak, 
ou encore 
Aa (2) = —i0,4?: exp (iAkz/2) sinc (Akz/2). (2.4.35a) 


Si l'on passe des amplitudes complexes aux amplitudes réelles, on obtient 
as (:)= | À (2) | = 02? sinc (Ak:/2). 

Il est aisé de voir que ce résultat coïncide avec (2.4.31) si on tient compte que 

024? = OÙ? [v. (2.4.2) pour a, (0) = O0]. 


Densité de puissance du deuxième harmonique. Coefficient de 
conversion du rayonnement fondamental en deuxième harmonique. — 
Le vecteur densité de puissance rayonnée est le vecteur d'Oumovr- 
Poynting. Pour une onde monochromatique plane de pulsation © 
et de vecteur d'onde k, le vecteur densité de puissance du rayonne- 
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ment S se décrit par la relation cônnue 
S = (c‘/4nw) (E *X (k *“ E)). 


Le double produit vectoriel (E X (k X E)) peut être mis sous la 
forme 
(E X (k X E)) = k£* — E (KE). (2.4.36) 


Nous supposerons que 
kE = 0. (2.4.37) !) 


Il résulte de (2.4.36) et (2.4.37) que le vecteur S se confond en direc- 
tion avec le vecteur d’onde k. Dans ce cas, la densité de puissance 
se décrit par l'expression 


S = cnE*/4n, (2.4.38) 


où » est l’indice de réfraction à la pulsation «w. 
En se servant de (1.4.1) et (2.2.24), on peut mettre (2.4.38) sous 
la forme suivante: 


S = (cn/4n) a*° (2) cos (ot — kz + ). (2.4.39) 


En supposant, comme d'habitude, que l'amplitude a (2) varie lente- 
ment avec la distance z, et en prenant la moyenne du carré du cosi- 
nus, on obtient la densité de puissance rayonnée mesurée expérimen- 
talement 

S = cna* (:)/8x. (2.4.40) 


En partant de (2.4.40), représentons la densité de puissance du 
deuxième harmonique à la sortie du milieu non linéaire (pour z = Î) 


S, (1) = (cn (2w)/8x) ai (1) (2.4.41) 


et la densité de puissance du rayonnement d'onde fondamentale à 
l'entrée du milieu 


S', (0) = (cn (w)/8x) a° (0). (2.4.42) 
Le rapport 
n = S: (2)/S1 (0) (2.4.43) 


exprime le coefficient de conversion du rayonnement fondamental en 
deuxième harmonique (en densité de puissance). On l’appelle encore 
efficacité de la génération de deuxième harmonique. 

Supposons que le deuxième harmonique n'existe pas à l’entrée 
du milieu non linéaire. Lorsque la condition de synchronisme est 
exactement satisfaite, on peut utiliser, à l’approximation du champ 
constant de rayonnement fondamental, le résultat (2.4.33) en le 


1) Cette proposition sera discutée plus loin. Remarquons pour l'instant 
qu'elle correspond à la condition div E — 0, qui a servi de base pour l’établis- 
sement des équations tronquées au $ 2.2. 
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récrivant sous la forme 


2 (z) = 024! (0) z. (2.4.44)!) 
Introduisant (2.4.44) dans (2.4.41), on trouve 
S: (1) = (cn (2w)/8n) o;a; (0) 22. (2.4.45) 
De (2.4.45) et (2.4.42) on déduit que 
S, (1) = (8nn (2w)/cn° (w)) [o2S1 (0) LT. (2.4.46) 


Cette relation est connue sous le nom de formule de Kleinman (101. 
Elle est utilisée pour évaluer l'efficacité maximale possible de la 
génération de deuxième harmonique (dans le cadre de l’approxima- 
tion des ondes planes). 

Lorsqu'il y a un désaccord d'onde, on utilise, au lieu de (2.4.33), 
le résultat (2.4.31). Dans ce cas on obtient pour la densité de puis- 
sance de sortie et pour l'efficacité de la génération de deuxième har- 
monique les expressions suivantes 


| S, (1) — (8nn (2w)/cn° (w)) [028, (0) Z sinc (AXL/2)}? ; | (2.4.47) 


n = (8xn (2w)/cn° (w)) S, (0) [o22 sine (AX1/2)J2. | (2.4.48) 


Si l’approximation du champ constant de rayonnement fonda- 
mental n’est pas applicable (on dit dans ce cas que l’on a un régime 
non linéaire de génération de deuxième harmonique), il convient 
de faire usage de (2.4.20). Dans ces conditions, le résultat (2.4.41) 
devient [compte tenu de (2.4.42)] 


S: (1) = (n (20) 02/n (w) 6) S, (0) xsn?(u; %x) (2.4.49) 
et donc 
| n = (2 (20) C2/n (w) o,) xsn?(u ; >»). | (2.4.50) 
Rappelons qu'ici 
u = LV 020: a, (0)/V x; 
VA = V2 max = V1+ (4/2 —4,/2; 
A, = Ak/(2V 0,0: a, (0)). (2.4.50a) 


1) Rappelons que a, (2) = Ur, (2); pour a. (0) = O0 on a U = a, (0) V'o./0, 
[v. (2.4.2)]. 
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Courbe de synchronisme. — En pratique il est utile de connaître 
comment varie la densité de puissance du deuxième harmonique en 
cas de variation de l'angle formé entre la direction de propagation 
des ondes lumineuses et la direction de synchronisme, c’est-à-dire 
lors de la variation de Ak. La courbe traduisant la variation de S, 
en fonction de Ak est appelée courbe de synchronisme. La fig. 2.15 
montre une courbe de synchronisme définie par la relation (2.4.47);: 


S2 


AS{0) 


AR -2N HN O0 An 2 Ak:1/2 
Fig. 2.15 


À = l‘o;8nn (2w)/cn° (w). Cette courbe correspond à l’approxima- 
tion des ondes planes et à l’approximation du champ constant de 
rayonnement fondamental. La nature interférentielle de la courbe de 
synchronisme a été discutée au $ 1.4. 

Le degré de précision de « l’accrochage au synchronisme d’un 
cristal non linéaire », de même que la précision de maintien du syn- 
chronisme au cours de l’utilisation de l'installation, est déterminé 
par la largeur du maximum central de la courbe de synchronisme. 
Montrons comment on détermine ordinairement cette largeur. Fai- 
sons tourner un cristal non linéaire de longueur ! à partir de la di- 
rection de synchronisme (60 = 6,) dans le sens d'augmentation de 
l'angle 6 par exemple (6 étant l’angle que la direction de propaga- 
tion des ondes fait avec l’axe optique du cristal). Cette rotation se 
fait dans un plan passant par l’axe optique du cristal et la direction 
de synchronisme, que l’on appelle plan de synchronisme ?). Dans ce 
cas le paramètre Ak1/2 augmentera depuis sa valeur nulle correspon- 
dant à 0 = 6,. Pour une certaine valeur de Ak (que nous désigne- 
rons par Ah) les battements spatiaux suivant l’axe des z (v. fig. 2.14) 
assureront un maximum d'amplitude du deuxième harmonique pour 
z — L. Il est évident que sin (A,1/2) = 1 et donc 


| Am = xl. (2.4.51) 
Pour Ak = A, on a sinc? (A,Ï/2) = 4/n? — 0,41. 


1) La variation de la longueur ! lors de la rotation du cristal est négligée 
par suite de la petitesse évidente de l'écart angulaire. 


5—0676 
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Convenons de déterminer la largeur du maximum central de la 
courbe de synchronisme au niveau de 0,41 de sa valeur maximale. 
Ceci signifie que la largeur du maximum est égale à x en unités de 
Akl/2. 

Une telle définition de la largeur du maximum de courbe de syn- 
chronisme a un sens physique simple : à l’intérieur de la largeur A, 
l'amplitude de champ du deuxième harmonique ne décroît pas sur 
toute la longueur du cristal. 


Pour en finir avec la courbe de synchronisme, faisons quelques remarques 
sur le régime non linéaire pour lequel on tient compte de la réaction de l’onde 
du deuxième harmonique sur l'onde fondamentale. Vu que ve max, u et X figu- 
rant dans la relation v, (2) — v; maxsn (u; x) sont fonctions du désaccord Ak, 
la courbe de synchronisme est dans ce cas une fonction plus complexe (par rap- 
port à la courbe obtenue dans l’approximation du champ constant de rayonne- 
ment fondamental) de Ak: 


ve (23 Ak)=(VT+(A;/2)2— A;/2) sn [u (AK) ; x (A4)]. (2.4.52) 


Par analogie avec le cas considéré précédemment, la largeur du maximum cen- 
tral de courbe de synchronisme peut être déterminée par la condition que dans 
l'intervalle de Ak<< An la valeur de 


|: UM vo (:, Ak) ne décroisse pas pour tous les 
z LL. La fonction vw, (z, Ak) passe par un 
1/2 1 maximum pour Ak=A,, et =: = !. Puisqu'au 


maximum correspond u — Æ,on peut trou- 
ver la valeur de A,, à partir de la relation 
suivante (en supposant que 6, — 6: — 0) 


Ga; (0) ve max (Am)/—#(Am) K(#).  (2.4.53) 


A la différence du cas correspondant à 

0,5 l'approximation du champ constant de 
3 rayonnement fondamental. en régime non 

linéaire la valeur de A, est une fonction 

complexe de tous les paramètres qui carac- 


0 1 2 garant  térisent le processus de génération de deuxiè- 
me harmonique (6. a, (0), 1). Il est évident 
Fig. 2.16 que les zéros de la fonction (2.4.52) suivant 


le paramètre Akl/2 seront maintenant eux 

aussi fonctions des paramètres indiqués. Par 

exemple, lorsque a, (0) augmente. ces zéros ne sont pas équidistants, en se dé- 

plaçant vers l'origine des coordonnées; les amplitudes des maximums latéraux 
de courbe de synchronisme accusent dans ce cas une augmentation. 

Remarquons que pour x° < 0,3 ou, ce qui revient au même, pour À, > 0,6, 

Jla valeur de À (x) et donc celle de la période de la fonction (2.4.52) sont prati- 

quement constantes. Dans ce cas, À = 11/2 (avec une précision non inférieure à 

90 %) et le sinus elliptique de Jacabi peut être remplacé par le sinus ordinaire: 


Ua (2, AK) = Us max (A4) sin [u (Ak)]. (2.4.54) 


Soulignons que la relation approchée (2.4.54) est obtenue dans une seule hypothe- 
se (A, > 0,6). Le caractère essentiellement non linéaire du processus de généra- 
tion de deuxième harmonique s'en trouve conservé. Comme ï résulte de (2.4.54), 
en régime non linéaire la valeur de A,, peut être déterminée de façon approchée à 


8 2.5] GÉNÉRATION D'HARMONIQUE DANS UN FAISCEAU DIVERGENT 67 
mm 


partir de la relation 
Amt/2= (2/x) [(x/2)° — (oa, (0) £)*]. (2.4.55) 


Pour de faibles valeurs de oa; QU l, le résultat (2.4.55) se réduit à (2.4.51). 

La fig. 2.16 montre les courbes de variation de ®n — AAl/2 en fonction du 
paramètre Oa (0) £ obtenues à l’approximation du champ constant du rayonne- 
ment fondamental (courbe 1), à l’aide de la formule approchée (2.4.55) (cour- 
be 2) et à l’aide de la formule exacte (2.4.53) (courbe 3). On voit que la fonction 
approchée (2.4.55) est bien applicable pour oa, (0) ! < 1 (erreur non superieure 
à 10 %), alors que l’approximation du champ constant ne conduit à un résultat 
satisfaisant qu’au voisinage immédiat du point oa (0) ! = 0. 


$ 2.5. Génération de deuxième harmonique 
dans un faisceau lumineux divergent 
(approximation de l’optique géométrique) 


Faisceau lumineux considéré comme un ensemble des rayons 
partiels; approximation de l’optique géométrique. — Envisageons un 
cristal non linéaire dans lequel entre un faisceau divergent de rayon- 
nement de pulsation fondamentale ayant une ouverture finie (di- 
mension linéaire transversale d,) et caractérisé par un angle de diver- 
gence æ,. Nous supposons que la direction de la bissectrice de l’angle 
de divergence (axe du faisceau) coïncide avec la direction de syn- 
chronisme. Posons @, © qu, où qu = 1,22 À/d, est l'angle de diver- 
gence de diffraction (À étant la longueur d'onde de l’onde fondamen- 
tale). La densité de puissance rayonnée à l’entrée du cristal est sup- 
posée constante suivant la section transversale du faisceau. 

Dans la suite de l’exposé nous utiliserons l’approzimation de 
l'optique géométrique. Dans cette approximation le faisceau lumineux 
est considéré comme un ensemble des rayons partiels. On suppose 
que les amplitudes de champ des différents rayons ne sont pas liées 
les unes aux autres. Cette indépendance mutuelle des amplitudes 
des rayons permet en particulier de parler d’une frontière bien nette 
du faisceau lumineux et d’un passage brusque de la lumière à l’om- 
bre. La génération de deuxième harmonique dans le cadre de cette 
approximation se produit en quelque sorte le long des rayons partiels 
dont chacun peut être isolé par la pensée et considéré indépendam- 
ment des autres rayons. À chaque rayon partiel on peut associer une 
onde plane: ceci signifie que la génération de deuxième harmonique 
le long d'un rayon distinct peut être étudiée sur la base de la théo- 
rie élaborée pour les ondes planes (en se servant des résultats des 
$$ 2.2 à 2.4). 

En admettant l’approximation de l’optique géométrique, repré- 
sentons un faisceau divergent par l’ensemble des rayons partiels 
dont les prolongements concourent en un certain point situé sur 
l’axe du faisceau et constituant un centre imaginaire; v. point M 


KE. 
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de la fig. 2.17 :). Ce point se trouve à la distance RÀ = d,/9, du 
cristal. Puisque ! € R (1 étant la longueur du cristal non linéaire), 
la variation des dimensions transversales du faisceau lumineux dans 
les limites du cristal peut être négligée. Des valeurs numériques 
typiques sont les suivantes : ! = 1 à 5 cm, R = 1 à 5 m (pour d, = 
à 5 mm, Po = À à 2 mrd). 

La fig. 2.17 montre trois rayons partiels (rayons 7, 2, 3) qui font 
des angles m1, P+. p4 avec la droite MO désignant la direction de 


— 
— 

—_— 

_— 

LS 


synchronisme. La figure montre également la direction de l’axe opti- 
que du cristal (droite WA). Les angles formées entre ces rayons par- 
tiels et l’axe optique du cristal sont 6,, 6,, 6, respectivement. Re- 
marquons que tous ces rayons se situent dans le plan de synchronisme 
(plan passant par l’axe optique du cristal et la direction de synchro- 
nisme). Pour de tels rayons ® — 6 — 6,. Les rayons sont caracté- 
risés par un désaccord d’onde différent, en fonction de | 68 — 6, |. 
Nous supposerons que le désaccord reste inchangé lorsque la direction 
d’un rayon partiel varie dans un plan perpendiculaire au plan de 
synchronisme (dans les limites de l’ouverture numérique du fai- 
sceau). 

Coefficients de dispersion angulaires. — Un rayon partiel situé 
dans le plan de synchronisme et faisant un angle 6 avec l'axe optique 
du cristal se caractérise par un désaccord d’onde A% (6). Développons 
la fonction A (6) en série entière au voisinage de 8 = 6,: 


d A d° Ak 
Ak (6) = Ak (6) + ee 0, (8—6,) + e, (B—0,)2+... (2.5.1) 
Les coefficients 
d 


1) La méthode que nous décrivons est en fait une généralisation des résul- 
tats obtenus dans {10] au cas d’un régime essentiellement non linéaire de géné- 
ration de deuxième harmonique. 
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et 


1 
Vo = 5 PTE 00, (2.5.3) 
sont appelés coefficients de dispersion angulaires (de 1‘" et de 2° ordres 
respectivement). En tenant compte de (2.5.2) et (2.5.3) ainsi que 
de l'égalité évidente Ak (6,) = 0, récrivons (2.5.1) sous la forme 


Ak (6) — Ÿ1 (6 — 0) + Ve (6 — 84) To... (2.5.4) 


Le désaccord d'onde maximal a lieu pour des rayons lumineux 
extrêmes (dans le plan de synchronisme). Pour ces rayons | 6 — 
— 0, | = ®p,/2; par conséquent, 


Akmax = Y1Po/2 + Y2P5/4 + ... (2.5.5) 

Cherchons l'expression du coefficient y, pour le synchronisme 00e 
scalaire. Dans ce cas 

Ak = K° — 2k, = (2w/c) (n° (2w) — noi) (2.5.6) 

(les désignations utilisées sont celles introduites au $ 2.1). La varia- 


tion de l’indice de réfraction de l’onde extraordinaire du deuxième 
harmonique en fonction de l’angle 6 est, suivant (2.1.2), de la forme 


n° (8, 20) = noue/V nè2— (n£2— n2) cos? 6. (2.5.7) 
Ainsi, 
dAk| ünogne (nr —n2,) cos O8 Sin @s 
Vs Te fe, = 2 ee (2.5.8) 


En se servant de (2.1.9), on obtient 


Va — 2070: V (nà — né) (n$e — n$1)/Chone. (2.5.9) 


Comme il découle de la relation (2.5.9), dans le cas du synchro- 
nisme à 90° (6, — 90°, nç1 = n.2) le coefficient de dispersion angu- 
laire de 1° ordre est nul: y, = 0. 

Si on laisse de côté le synchronisme à 90°, on peut en règle géné- 
rale ne prendre en considération que Y:, car pour la majorité écra- 
sante des milieux non linéaires et pour des faisceaux laser réalisés 
en pratique on a l'inégalité 


VePo & Yi: (2.5.10) 
Autrement dit, dans beaucoup de cas on peut considérer que 
Ak (8) Æ y: (8 — 8) = 19 (2.5.11) 


et donc 
Akmax —= Y1®Po/2. (2.5.12) 
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Pour que la conversion en deuxième harmonique soit efficace, 
il faut que le désaccord maximal dü à la divergence du faisceau lumi- 
neux ne soit pas supérieur à la largeur du maximum central de courbe 
de synchronisme (Akmax < Am)- En posant Akmax — Am et en 
utilisant (2.4.51) et (2.5.12), on obtient la relation 


Po = 2x/lyi (2.5.13) 


qui permet d'évaluer, à l’approximation du champ constant du 
rayonnement fondamental, la divergence maximale admissible ®,. 


Fig. 2.18 


Ces évaluations sont données pour différents cristaux dans le Ta- 
bleau 2.2 ; on a supposé que ! — 1 cm. Un cristal est d'autant moins 
critique à « l’accrochage au synchronisme » que 1/ly, est plus grand. 


Tableau 2.2 
Cristal Y1, cm'i-mn d’angle”l ®o, mn d'angle 
KDP 0,97 6,5 
ADP 4,10 5,7 
LiNbO, 0,51 12,3 
RDA 0,82 7,7 
CDA 0,20 31,4 
RDP 0,11 57 


Coefficient intégral de conversion en puissance du rayonnement 
fondamental en deuxième harmonique. — La fig. 2.18 montre la 
section transversale d’un faisceau ayant (pour plus de simplicité) 
la forme d’un carré : A0 est la direction de synchronisme, l’axe des x 
étant choisi dans le plan de synchronisme. Considérons un rayon 


$ 25] GÉNÉRATION D'HARMONIQUE DANS UN FAISCEAU DIVERGENT 71 


partiel situé dans le plan de synchrohisme et faisant avec la direction 


de synchronisme un angle œ@. Partant de (2.4.49), écrivons pour ce 
rayon 


S,(L, p) = (n (20) o2/n (w) o1) Si (0) x (p) sn° [u (p), x (p)l. 
(2.5.14) 
Rappelons que l'amplitude de l’onde fondamentale est constante 
suivant la section transversale du faisceau, par conséquent, S, est 
indépendent de q. Pour des évaluations pratiques il est admissible 


de poser que #7 (2w)/n (w) = 1 et o, — 06, — 6. En utilisant ces 
égalités, récrivons (2.5.14) sous la forme 


Sal, q) = Si (0) x (p) sn° [u (p); x (p)l. (2-5.14a) 


La puissance du deuxième harmonique prélevée à la surface élé- 
mentaire ds — d, dr a pour expression 


dP,(l, @) = Sa (l, @) do dx. (2.5.15) 


(Rappelons que les rayons qui traversent le carré représenté sur la 
fig. 2.18 suivant une ligne perpendiculaire à l’axe x, sont caracté- 
risés par un même désaccord d'onde.) La puissance totale du deuxième 
harmonique obtenue à la sortie du cristal non linéaire se décrit par 
l'intégrale 


do/2 
P, (1) =d, | SL, @) dz. 
— do/2 
Vu que z = ® do/Po, récrivons cette intégrale sous la forme 
pe/2 
ADERS | S,(, @) dy. (2.5.16) 
vo —Pe/2 
Le rapport 
n = 2, (1)/P, (0) = P, (L)/S, (0) & (2.5.17) 


est appelé coefficient intégral de conversion en puissance du rayonne- 
ment fondamental en deuxième harmonique. Compte tenu de (2.5.16), 
représentons ce coefficient sous la forme 


Po/2 
1 
MT D | S,(1, p) de. (2.5.18) 
Ve 
En y portant (2.5.14a), on obtient pour n, l'expression suivante : 
n Fo/2 
no À #(p)sn21u (y); x (p)1 dp. (2.5.19) 


—Po/2 
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Coefficient intégral de conversion en deuxième harmonique 
à l’approximation du champ constant de rayonnement fondamen- 
tal. — A cette approximation, au lieu de (2.4.49), on peut utiliser 
une relation plus simple (2.4.47). En tenant compte des remarques 
faites plus haut sur la possibilité de poser n (20)/n (w) = 1 et o, = 
= 60: —= 6, récrivons cette relation sous la forme 


S,(L, ®) = (8n02/cn) S2? (0) 2sinc?(Ak(p) 1/2). (25.20) 


Introduisons (2.5.20) dans (2.5.18) et utilisons le résultat (2.5.11) 
pour caractériser la dépendance du désaccord d'onde vis-à-vis de 
l'angle (ce qui signifie que le synchronisme à 90° n’est pas consi- 
déré). Il vient 


12 
… P_ sin* (@Y://2) _ 
Lr | (pY14/2)° deg, (25.21) 
—Po/2 
avec 
0 = 8no°S, (0) Z?/cr. (2.5.22) 


En introduisant la variable d'intégration E — œy.l/2, mettons 
(2.5.21) sous la forme 


Q 
= E DS dE, (2.5.23) 
-Q 


OÙ Q — poyil/4 = Akmasl/2. Intégrons (2.5.23) par parties : 


° 1 
| Sin“ = — sin + 
0 | 20 
+ | + = — 140 | sin b qu 
Q 
(ici u = 2Ë). 
La fonction 
X . 
| SRE du =siX (2.5.24) 


est un sinus intégral [9]. Ainsi, à l'approximation du champ constant 
du rayonnement fondamental le coefficient intégral de conversion 
"p à Pour expression 


np =P ( … ee | (2.5.25) 
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Le sinus intégral peut être représenté par une série entière 


ë ri 
x x XX AT 2.5.26) 
XX T5 Ta 5.26) 


De (2.5.26) il résulte que pour de faibles valeurs de X (X << 1) on peut considé- 
rer que Si X æ X. C’est ainsi que pour X = 0,5 le deuxième terme de la série 


Fig. 2.19 


(2.5.26) n’est égal qu’à 1,4 % du premier, et pour À = 0,2, à 0,2 %. Pour de 
fortes valeurs de X (X > 1), on peut poser le sinus intégral égal à x/2: 


Jin Si X = 1/2. (2.5.27) 
La courbe du sinus intégral est représentée à la fig. 2.19. 


Signalons deux cas limites. Dans le premier, on suppose que 
PolY1 € 1. Ceci peut être lié à une faible divergence du faisceau lumi- 
neux, à une petite longueur du cristal non linéaire, à une faible dis- 
persion angulaire. Dans ce cas sin Q/Q = 1 et Si 2Q = 2. Il en 
résulte que l’expression (2.5.25) prend la forme suivante [cf. l’ex- 
pression (2.4.48)] 


np = P = (810?/cn) 5, (0) E. (2.5.28) 


On notera que le coefficient n, est proportionnel à la densité de 
puissance du rayonnement fondamental et au carré de la longueur 
du cristal non linéaire. 

Dans le second cas limite, on suppose que Q © 1 (poli > 1). 
En posant dans (2.5.25) sin Q/Q = 0 et Si 2Q = 2/2, on obtient 


np = 1p/2Q = (16n202/cnp5y:) Si (0) L. (2.5.29) 


À la différence du premier cas, le coefficient n, n’est maintenant 
proportionnel qu’à la longueur du cristal. 

La fig. 2.20 montre les courbes représentatives de la fonction 
np () calculées à l’approximation du champ constant du rayonne- 
ment fondamental [à l’aide de la formule (2.5.25)]. Les lignes en 
traits interrompus repondent aux relations (2.5.28) et (2.5.29); 
la première est valable pour de petits {, et la seconde, pour des va- 
leurs relativement grandes de L. 


4 GÉNÉRATION DE DEUXIÈME HARMONIQUE (CH. © 


Les évaluations montrent que l’approximation du champ cons- 
tant donne de bons résultats dans le cas des champs des lasers con- 
tinus de faible puissance (n, = 1 à 5 %). 

Régime non linéaire de conversion du rayonnement fondamental 
en deuxième harmonique. — L'utilisation de la relation (2.5.19) 
exige en toute rigueur d'effectuer une 
intégration numérique sur ordinateur. 
En même temps, on a fait des tentatives 
d'obtenir analytiquement des expressions 
approchées pour n, en régime non linéaire 
(v. par exemple [17]); mais les relations 
obtenues étaient trop encombrantes. 

Une solution analytique approchée 
de l’intégrale (2.5.19) peut être obtenue 

Fig. 2.20 à la condition que x* < 0,3 (A, > 0,6). 
Comme on l’a vu au $ 2.4, le sinus ellip- 
tique de Jacobi peut être remplacé dans ce cas par le sinus ordinai- 


re (avec une erreur ne dépassant pas 10 %); la relation (2.5.19) 
prend alors la forme 


vo/2 
1 * . 
ME \ x (p) sin? (u (p)) dy. (2.5.30) 
| - Po/2 


L'intégration de (2.5.30) effectuée compte tenu de (2.5.11) donne pour n, 
l'expression approchée suivante: 


2 sintQ 1. 
n a [0 -L+ + sin 20— 


À fsinry+ 2 si 2) 
3 (sin v+-- sin 2v + 


in? in 
+(8—202) (Si 2 si 20 + 2}. (2.5.31) 
Rappelons qu'ici Q = Aknaxl/2 = Polÿ1/4 et qu’en outre on utilise les dési- 
gnations 


Q=0a(0)1; v—Q(V 1+(42/2)° + 42/2) ; 
A2 = Akmax/20a1 (0) = PoY1/40a1 (0). (2.5.32) 


Remarquons que l’intégration de (2.5.19) sur l’angle œ@ ou, ce qui revient 
au même, sur le paramètre Ak = œ dans les limites de zéro à AknA% comprend 
aussi l'intervalle [0 ; 0,6] de valeurs de A, dans lequel à proprement parler le 
sinus elliptique de Jacobi ne peut en général pas être remplacé par le sinus ordi- 
paire. Pourtant. comme le montrent des calculs effectués pour Q << 2, la contri- 
bution de cet intervalle est sans importance. On le voit dans le Tableau 2.3 où 
sont comparées. pour différents Q et ©, les valeurs de n,, calculées sur ordinateur à 
l’aide de la formule (2.5.19) (colonne I) et de la formule approchée (2.5.31) (co- 
lonne 11). On peut constater que pour l’ensemble des valeurs la formule (2.5.31) 
assure une approximation satisfaisante (avec une erreur non supérieure à 10 %) 
de la fonction exacte n,, (Q, Q), sauf le cas où de faibles valeurs de Q se combi- 
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nent avec de fortes valeurs de Q. Ici, l'erreur peut atteindre 30 %, de sorte que 
la formule (2.5.31) ne peut servir qu'à des calculs estimatifs. 


Tableau 2.3 

Q=0,5 Q= 1,0 Q=1,5 
a 

1 11 I 11 I 11 
1 0,170 | 0,196 | 0,470 | 0,555 0,328 
2 0,130 | 0,145 | 0,350 | 0,386 | 0,350 | 0,435 | 0,310 | 0,268 
3 0,105 | 0,101 | 0,240 | 0,267 | 0,324 | 0,297 | 0,320 | 0,227 
4 0.080 | 0,076 | 0,190 | 0,203 | 0,235 | 0,242 | 0,258 | 0,197 
6 0,065 | 0,053 | 0,140 | 0,145 | 0,195 | 0,185 | 0,222 | 0,150 
8 0,045 | 0,041 | 0,105 | 0,111 | 0,142 | 0,139 | 0,163 | 0,125 
10 0,035 | 0,033 | 0,085 | 0,090 | 0,120 | 0,115 | 0,139 | 0,100 
12 0,025 | 0,028 | 0,075 | 0,076 | 0,095 | 0,097 | 0,111 | 0,084 


L’analyse des données réunies dans le Tableau 2.3 montre que le coefficient 
de conversion n, varie en fonction du paramètre Q* de façon non monotone (rap- 
pelons que Q° = (ca; (0) L)® = S, (0) L*). Ceci signifie que pour une valeur 
fixée du paramètre (©, proportionnelle à la divergence du faisceau lumineux, il 
existe une valeur optimale du paramètre Q° pour laquelle la valeur de n, est maxi- 
male. Le processus de génération de deuxième harmonique peut donc être opti- 
misé en vue d'obtenir soit le maximum d'efficacité n,, soit le maximum de puis- 
sance de sortie du deuxième harmonique P, (l). 


Considérons la variation de n, et de P, (l) en fonction du para- 
mètre Q. Au lieu de P, (1) utilisons maintenant n,Q*. En effet, d’a- 
près (2.5.17) et (2.4.42), on a 


P;(!)= P,(0)n, = (cn/8n) ai (0) dép, 
d’où on tire !) 
P, (1) = (cnd;/8no°l°) n,Q:. (2.5.33) 


Les courbes de variation de 1, et de n,Q*° en fonction de Q cal- 
culées sur ordinateur pour différentes valeurs de Q à l’aide de la 
formule (2.5.19) sont représentées par les fig. 2.21 et 2.22. Les chiffres 
de Z à 9 sur ces figures se rapportent aux valeurs du paramètre Q 
égales respectivement à 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 22,5. 

En examinant la fig. 2.21, on voit que lorsque Q augmente, la 
fonction np (Q) manifeste une tendance à se saturer, de plus le coeffi- 
cient 1, passe par un maximum à de faibles valeurs de Q. Lorsque Q 
augmente, l'efficacité de la conversion décroît rapidement. Pour 
expliquer le caractère des courbes représentatives de n, (Q), rappe- 


1) Si la section du faisceau est ronde (de diametre d,) et non carrée, d2 
doit être remplacé dans (2.5.33) par s1d2/4. 
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lons que plus grand est l’angle @ d’un rayon partiel, plus grand est 
le désaccord d’onde et donc moins efficacement doit se dérouler le 
processus de génération de deuxième harmonique. Pourtant, si les 
valeurs de Q sont grandes et celles de Q petites, le coefficient de con- 
version 7? peut devenir plus grand pour des rayons plus divergents 
parce que le processus intense de génération de deuxième harmoni- 


no 
11 7/3 
0,3 
5 
6 Do Q? 1 
0,2F 7 4 6 
7 
£ 3 
0,1 1 
' e 2 8 
9 
0 1 2 Q 0 2 Q 
Fig. 2.21 Fig. 2.22 


que par des rayons centraux s'accompagne d'un épuisement considé- 
rable de l’onde fondamentale, ce qui peut provoquer même un trans- 
fert inverse de puissance. 

Les courbes de variation de n,Q° (autrement dit, de la puissance 
P, (L)) en fonction de Q pour ol-constante, montrées sur la fig. 2.22, 
illustrent une croissance monotone de la puissance du deuxième har- 
monique avec Q; la vitesse de cette croissance diminue lorsque Q 
augmente. 

Les courbes des fig. 2.21 et 2.22 illustrent bien la forte influence 
que la divergence du faisceau lumineux a sur l'efficacité de la géné- 
ration de deuxième harmonique et sur la puissance de sortie de cet 
harmonique. Ainsi, pour Q@ = 2, lorsqu'on passe d’un faisceau à di- 
vergence de diffraction (Q Æ 0) à un faisceau réel ayant une diver- 
gence de près de 1 mn d'angle (pour un cristal de KDP de ! = 4 cm 
ceci correspond au paramètre Q Æ 2 dans le cas de l'interaction ooe), 
la puissance du deuxième harmonique devient trois fois plus petite, 
alors que pour une divergence de 6 mn d'angle, elle est affaiblie huit 
fois. 

Les graphiques que nous venons de considérer permettent de cons- 
truire des courbes traduisant la variation de n, en fonction de 
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pour différentes valeurs des paramètres oa; (0) et Akma+. De telles 
courbes sont montrées sur la fig. 2.23 (1 pour ca (0) = 0,6 cm‘!, 
Akmax = 2 cm”; 2 pour o& (0) = 0,4 cm'!, Aknaz = 2 cm”; 
3 pour o@ (0) = 0,6 cm”, Akmax = 4 cmt; 4 pour oa; (0) — 
= 0,4 cm7, Akmax — 4 cm1). Chacune des courbes de n, (L) passe 
par un maximum auquel correspond 
la longueur optimale lp: du cristal 
non linéaire. La valeur /,,. se déter- 
mine principalement par le paramètre 
Ga (0), alors que la variation de Lopt 
en fonction de Aka, est relativement 
faible. L'utilisation des cristaux de 
longueur supérieure à lçpt n'est pas 
raisonnable du fait que le transfert in- 
verse de puissance provoquera une 
diminution de p. 


Remarquons que pour comparer les don- 
nées expérimentales avec les résultats théo- 
riques considérés plus haut il convient de 
procéder avec une grande prudence. Nous 
avons considéré ici le régime stationnaire de 
génération de deuxième harmonique. En un 
tel régime les valeurs de Q & 1 sont a priori Fig. 2.23 
irréalisables. Aux régimes quasi continus 
et impulsionnels il n'est pas difficile d'ob- 
tenir des valeurs de Q atteignant celles de claquage, mais dans de tels cas la 
théorie doit être corrigée relativement à l’impulsion d’onde fondamentale. On 
doit également prendre en considération une répartition non uniforme de la 
densité de puissance de l’onde fondamentale suivant la section transversale du 
faisceau lumineux et introduire des corrections appropriées. En d'autres termes, 
la théorie de la génération de deuxième harmonique doit tenir compte de la 
modulation spatio-temporelle du rayonnement d’onde fondamentale. 


$ 2.6. Génération de deuxième harmonique 
par des impulsions lumineuses (approximation quasi statique) 


Impulsions lumineuses à front plan. — Tout en restant dans le 
cadre de l’approximation des ondes planes, supposons que l’ampli- 
tude des ondes soit modulée dans le temps. En d’autres termes, nous 
nous proposons de considérer la génération de deuxième harmonique 
par des impulsions lumineuses à front de phase plan. Dans ce cas, au 
lieu de (2.2.2) on utilise pour l’intensité de champ lumineux (on 
<onsidère un synchronisme o0e scalaire) l’expression suivante: 


E(z, t)=+ {ess (z, #) expli (üt—k:)]+ 


+e. À, (z, thexp{i(2ot—Kz)+c.c.}. (2.6.1) 


[1 semble à première vue que la différence entre (2.6.1) et (2.2.2) 
ne soit pas substantielle. Or, en réalité il existe ici une différence de 
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principe. La modulation de l'amplitude de champ dans le temps 
signifie que maintenant le rayonnement n'est plus monochromatique. 
Le spectre de fréquences du rayonnement d'onde fondamentale se 
décrit par la fonction 


Foto) | A thexpli(o—w')t—iks]dt, (2.6.2) 


—œo 


qui se caractérise par une pulsation centrale (fondamentale) et a une 
largeur Aw’ liée à la durée +, de l'impulsion lumineuse [autrement 
dit, à la largeur de la fonction À, (t)] par la relation connue 


Aw & 1/7. (2.6.3) 
Supposons que 
AO & ©. (2.6.4) 


Ceci signifie que l'impulsion lumineuse peut être considérée comme 
un signal quasi monochromatique à spectre de fréquences étroit. De 
telles impulsions (signaux) sont appelées paquets (groupes ou encore 
trains) d'ondes. 

Ainsi, à l'impulsion lumineuse À, (z, t) exp liwt — ik (w) 2] 
il convient de faire correspondre un ensemble des ondes monochromati- 
ques de pulsations w’ et de vecteurs d'onde k (w’). Les pulsations w’ 
occupent un certain intervalle Aw° « attaché » à la pulsation fonda- 
mentale w. Fait important, toutes ces ondes monochromatiques se 
propagent dans un milieu dispersif, de sorte que leurs vitesses de 
phase c/n (w') sont différentes. Cette circonstance a pour effet qu'au 
fur et à mesure qu’elle se propage dans le milieu, l’impulsion lumi- 
neuse se déforme (effet de f/{ou de dispersion du paquet d'ondes). 

Développons la fonction Æ (w’) en série de puissance au voisinage 
de w’ — « et ne gardons que trois termes du développement (étant 
donné la petitesse de Aw’), il vient 


k (w°) — k (w) + (w’ —w) (FE) ++ (© — w')* ()- (2.6.5) 


L'effet de flou de dispersion du paquet d'ondes est lié au troisième 
terme du second membre de (2.6.5). Un flou efficace se produit sur 
la longueur 


a d°k pe 
Lis = 1°/2 EDR (2.6.6) 


que l’on appelle longueur du flou de dispersion. Il y a lieu d'attirer 
l'attention sur le fait que Las, — 1. Plus courte est l’impulsion, 
plus large est son spectre de fréquences et donc plus intense est l’effet 
de flou de dispersion (plus petite est la longueur ZL;,,). Si le troi- 
sième terme de (2.6.5) est négligeable, le paquet d'ondes (impulsion 
lumineuse) se propage dans le milieu, sans subir de distorsion, à la 
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vitesse 
u = 1] (). (2.6.7) 


que l’on appelle vitesse de groupe !). Rappelons que k (w') = 
= @'n (w')/c. Par conséquent, 


clu = n(œ) + w (dn/dw') w. (2.6.8) *} 


Comme le montre la relation (2.6.8), les vitesses de groupe des im- 
pulsions de pulsation fondamentale et de celles du deuxième harmo- 
nique sont à proprement parler différentes. Désignons-les par u, et u, 
respectivement. 

En faisant usage de (2.2.2), nous avons obtenu au $ 2.2 le système 
d'équations tronquées (2.2.22). Si au lieu de (2.2.2) on utilise (2.6.1), 
on peut obtenir un système d'équations tronquées constitué des 
équations (2.2.22) complétées par des termes contenant des dérivées 
partielles par rapport au temps 04,../ôt et 0°4,./0t°. Chacun de ces 
termes est lié à un effet physique bien déterminé. Les termes en 
dérivées premières (04./0t et 9A,/0t) permettent de tenir compte de 
l'effet de retard de groupe des impulsions lumineuses interagissantes. 
Cet effet se manifeste par le fait que par suite de la différence de 
vitesse de groupe les impulsions d’onde fondamentale et celles du 
deuxième harmonique se propageant dans le cristal non linéaire se 
trouvent déphasées (l’une des impulsions est en retard sur l'autre). 
Les termes en dérivées secondes (en 0*A,/0t° et 9°*A,/0t*) permettent 
de tenir compte de l’effet de flou de dispersion des impulsions lumi- 
neuses. 

Approximation quasi statique. — Admettons que 


L|t/u—1/u | Tv, (2.6.9) 
1€ Lu. (2.6.1) 


L'inégalité (2.6.9) signifie que la différence entre les temps de pas- 
sage des impulsions de l'onde fondamentale et du deuxième harmo- 
nique à travers un cristal non linéaire de longueur ! est beaucoup 
plus petite que la durée de l'impulsion lumineuse elle-même; de ce 
fait, le décalage des impulsions l'une par rapport à l’autre peut être 
négligé. La différence (1/u, — 1/u.) porte le nom d'écart de vitesses 
de groupe. Dans le cas considéré, cet écart est sans importance. L'iné- 
galité (2.6.10) signifie que pendant son trajet dans le cristal non 
linéaire l'impulsion n’a pas le temps de se déformer notablement ; 
autrement dit, on peut ne pas tenir compte de l’effet de flou de dis- 
persion. 


1) Pour plus de détail, voir par exemple [11]. 

?) En l'absence de dispersion (dn/dw’ — 0), on a c/u — n(w). Dans ce 
cas, la vitesse de groupe est égale à la vitesse de phase c/nr (w) et le flou de 
dispersion ne se manifeste pas. 
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Népgliger l'écart de vitesses de groupe et le flou de dispersion 
revient à dire que dans les équations tronquées on peut omettre les 
termes contenant les dérivées 04 ,../0t et 0*A:.2:/0t°. En faisant usage 
de (2.2.22) et en négligeant l'absorption linéaire (6, = 6: = 0), 
écrivons ces équations sous la forme suivante 


OA, (z, t)/0z+ io, 74, exp (—iAkz) —=0; 
0A, (z, t)/0z + io, AŸ exp (iAkz) = 0. | 


Les conditions aux limites (conditions à z = 0) seront représentées 
sous la forme 


(2.6.11) 


A; (0, t) — Aof (£) , À; (O, t) — 0, (2.6.12) 


où f (t) est le facteur de forme temporel de l’impulsion d’entrée de 
l'onde fondamentale. (Nous supposons comme d'habitude que le 
deuxième harmonique n'existe pas à l’entrée du cristal non linéaire.) 

L'absence de dérivées par rapport au temps dans les équations 
(2.6.11) permet de fixer un instant quelconque et de résoudre pour 
l'instant choisi le problème aux limites stationnaire de la génération 
de deuxième harmonique. Ce problème a été examiné aux $$ 2.3 
et 2.4 pour les ondes planes et au $ 2.5 pour le faisceau lumineux 
divergent. En toute rigueur, l’amplitude 4, à l’entrée du cristal non 
linéaire à des instants différents aura des valeurs différentes. A l’ins- 
tant t l'amplitude 4, a la valeur 4, (0, t) à laquelle correspond la 
valeur instantanée de la puissance d'entrée P, (0, t) de l’onde fonda- 
mentale. En résolvant le problème aux limites stationnaire, on trouve 
pour l'instant choisi £ la valeur instantanée de la puissance de sortie 
du deuxième harmonique P, (!, t) et le coefficient instantané de 
conversion en puissance 


no(t)=P2(l, t)/P,(0, t). (2.6.13) 


L'intégration par rapport au temps permet de trouver l'énergie de 
l'impulsion d'entrée de l’onde fondamentale 


E, (0) = { P, (0, t) dt (2.6.14) 
et l'énergie de l'impulsion de sortie du deuxième harmonique 


E, (D) = | P, (l, t)dt. (2.6.15) 
Le rapport _ 
ne = E> ()/E; (0) (2.6.16) 


donne le coefficient de conversion en énergie. 11 s’ensuit des relations 
(2.6.13) à (2.616) que nr # | np (t) dt. 
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L’approximation que nous considérons est dite quasi statique. 
On parle aussi d’un régime quasi stationnaire impulsionnel de géné- 
ration de deuxième harmonique. Les inégalités (2.6.9) et (2.6.10) 
déterminent la condition d’applicabilité de l’approximation quasi 
statique. 

Cette approximation est largement utilisée en pratique. Elle est 
applicable même pour des lasers déclenchés. Dans ce cas, la durée 
de l’impulsion de l’onde fondamentale est de 0,1 à 1 us pour les 
lasers à pompage continu et de 5 à 50 ns pour les lasers pompés par 
impulsion. La longueur du cristal non linéaire est d'environ 1 à 
5 cm. En tenant compte des valeurs indiquées pour / et t,, considé- 
rons le cas le plus « dangereux » (au point de vue de l’applicabilité 
de l’approximation quasi statique) : { = 5 cm, t, = 5 ns. En posant 
Uo © 101 cm/s, on obtient l/u,, & 0,5 ns. Ainsi, l/u,,: € Ti 
et donc la condition (2.6.9) est a priori satisfaite !). Pour la plupart 
des cristaux, dans le domaine de transparence d’k/dw* = 10737 s°/cm. 
Dès lors, suivant (2.6.6), Luis Æ 1019 cm. Ceci signifie que dans ce 
cas la condition (2.6.10) est satisfaite avec une très grande marge. 

L'approximation quasi statique cesse d’être applicable lorsqu'on 
utilise des impulsions laser ultracourtes (t, & 10-11 s). Dans ce 
cas, on parle de la génération de deuxième harmonique en régime 
non stationnaire (v. $ 3.4). 

Méthode graphique de détermination du coefficient instantané 
de conversion en puissance. — Dans le cadre de l’approximation 
quasi statique il existe une méthode graphique commode permettant 
de déterminer la variation de n, en fonction du temps pour une varia- 
tion donnée de la puissance d'entrée du rayonnement d'onde fonda- 
mentale avec le temps [de la variation P, (0, t)]. Dans ce cas on sup- 
pose également connue la variation du coefficient stationnaire 1, 
en fonction de la puissance P,; (0) (on a en vue la variation déterminée 
au régime de génération stationnaire de deuxième harmonique). 

Reportons-nous à la fig. 2.24. Les courbes Z et 2 traduisent la 
variation de n, en fonction de P; (0) lors de la génération station- 
naire de deuxième harmonique pour les ondes planes et le faisceau 
divergent respectivement ; la courbe 3 représente le profil temporel de 
l'impulsion d'entrée du rayonnement fondamental [variation de la 
puissance P, (0) au cours du temps]. Les expressions analytiques de 
ces fonctions sont ici sans importance parce que la fonction cherchée 
1? (t) sera construite graphiquement. Choisissons un certain instant, 
par exemple, £, (v. figure). À cet instant la fonction P, (0) prend 
la valeur P;. Le coefficient stationnaire n, prend, pour P, (0) = P;, 
la valeur n, dans le cas des ondes planes et n, dans le cas du faisceau 


1) La condition L/u <& 1, est suffisante mais non nécessaire pour la véri- 


fication de l'inégalité (2.6.9). Cette dernière pout être également réalisée dans 
le cas où t, € l/u. 


6—-0676 


82 GÉNÉRATION DE DEUXIEME HARMONIQUE [CH. 2 
oo É 


divergent. À l’approximation quasi statique ces valeurs sont des 
valeurs cherchées du coefficient instantané de conversion à l'instant 
t,; c'est ainsi que sont déterminés les points 4, et À, sur les courbes 
de np (t). En choisissant des instants différents, on peut construire 


n, 
RE CR ne 
—_ —_ — the _ 
Ü 
— à — — ——+—- 
2 
! 
np v | 
\ P 
SN l 
t t t 0 P,(0) 
21 a \ D! | | 
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\ \ | | 
\ DS t, 
\ _ 
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Fig. 2.24 


la courbe représentative de la fonction cherchée 1, (t); v. sur la 
figure la courbe 4 pour les ondes planes et la courbe 5 pour le fai- 
sceau divergent. 

En multipliant par P, (0, t) la fonction n, (t) ainsi obtenue, on 
trouve la fonction P, (l, t) qui décrit la variation avec le temps de 
la puissance de sortie du deuxième harmonique. L'intégration de 
P:(0, t)et P,(!, t) par rapport au temps donne l'énergie de l'im- 
pulsion d’entrée de rayonnement fondamental et celle de l'impulsion 
de sortie du deuxième harmonique respectivement. 

Proposons-nous maintenant de considérer certaines solutions 
analytiques pour la génération quasi stationnaire impulsionnelle de 
deuxième harmonique. 

Approximation du champ constant du rayonnement fondamental. — 
Considérons le cas des ondes planes en supposant que la condition de 
synchronisme est exactement satisfaite (Ak — 0). Dans ce cas, l’ex- 
pression de P, (L, t) aura à l’approximation quasi statique la mème 
forme que celle de (2.4.46): 


P, (1, t)= 2% [02P, (0, t) EY2. (2.6.17) 
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Ici, À = 4nn (2w)/cn° (w)s, s étant la surface de la section trans- 
versale du faisceau lumineux :). Pour l'impulsion de l’onde fonda- 
mentale ayant une forme gaussienne 


P, (0, t)=2P,(0, Ojexp(—4t?/x;), (2.6.18) 
on obtient à partir de (2.6.17) 
P, (I, t)=2À[0P;, (0, 0) {}? exp (— 8t2/x;). (2.6.19) 


L’impulsion de deuxième harmonique disponible à la sortie du cristal 
est de forme gaussienne, de même que l'impulsion de rayonnement 
fondamental, mais sa durée est V 2 fois plus petite. 

Portant (2.6.18) dans (2.6.14), on trouve l'énergie de l’impulsion 
d'entrée de rayonnement fondamental 


E,(0)= P(0, 0) | exp(—4#%/rt) dr= Va P, (0, 0)/2. 


n (2.6.20) 


Introduisant l’expression (2.6.19) dans (2.6.15), on trouve l'énergie 
de l’impulsion de sortie du deuxième harmonique 


E. (1) = V x/2 x, [o2P, (0, 0) EL]. (2.6.21) 
D'où on obtient suivant (2.6.16) 
ns = E> (1)/ E, (0) = V 2 Aol2P, (0, 0). (2.6.22) 


Pour le cas du faisceau lumineux divergent utilisons les résultats du 
$ 2.5. En faisant usage des expressions (2.5.16), (2.6.17) et (2.5.25), 
écrivons pour la puissance P, (1, t) dans l’approximation quasi 
statique l'expression suivante: 


PA(l, t)=2h[o2P(0, 2) 1 (ÈS — ne ]. | (26.23) 

De même que dans le cas des ondes planes, P, (l, t) — P° (0, t) 

(remarquons que ( est indépendant du temps). Pour l'impulsion 

gaussienne de rayonnement fondamental (2.6.18), on en tire le résul- 

tat suivant exprimant le coefficient de conversion en énergie en 
deuxième harmonique: 

— 1 in2 

ne=V2a0EP,(0, (EEE), (2.6.2 

Régime non linéaire de génération de deuxième harmonique. — 

Nous allons étudier ce régime pour les ondes planes dans le cas où la 


. +) En appliquant ici l'approximation des ondes planes, on pourrait consi- 
dérer un faisceau d'ouverture infinie; dans ces conditions, au lieu de la puis- 
sance et de l'énergie il faudrait faire intervenir leurs densités. 
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condition de synchronisme de phase est exactement satisfaite. Nous 
partirons de la relation (2.4.49) dans laquelle il faut poser x = 1 
(puisque Ak — 0). Comme sn(u; 1) =thu, u(t) = 1 V oo, X 
X a1 (0, t), a (0, t) = V'8nP, (0, t}/cn (w)s, on déduit de (2.4.49) 
l'expression suivante pour P, (l, t) à l’approximation quasi statique: 


P, (1, 1 = "9 p (0, t)th2(1 V Sno1o:P, (0, tj/en (w)s). 


n (@) O1 


(2.6.25) 


Il est facile de voir qu’à la différence de l’approximation du champ 
constant de rayonnement fondamental, lors de la conversion de 
l’onde fondamentale en deuxième harmonique en régime non liné- 
aire la forme gaussienne de l’impulsion initiale ne se conserve pas. 


Sur la fig. 2.25 on a montré certaines des fonctions P, (0, t) concrètes qui 
permettent de trouver analytiquement les expressions pour l’énergie E. (1) et 


—T,/2 O  Tt,/2 t 


P,(0,t) 
F1(0.0)] ATT 
[NÉ 
0 t 


To—= 


Fig. 2.25 


ur le coefficient de conversion nÆ{[on porte ces fonctions dans (2.6.25) et on ef- 
fctue l'intégration suivant (2.6.14) et (2.6.15)]. En utilisant une impulsion 
rectangulaire de rayonnement fondamental (fig. 2.25, a) 
P; (0, 0) pour —t1/2<t <7T/2; 


P: (0, t)= 0 pour | [4 | > T1/2, 


(2.6.26) 


on obtient pour NE l'expression suivante : 
 .. ne =th Ug; (2.6.27) 
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où ’ 
Up = 1 (8RO102P: (0, Oj/cn (w)s)1/2. (2.6.28) 


Pour une impulsion à fronts d'entrée et de sortie de forme exponentielle 
(fig. 2.25, b) 


P(0,t,=2P,(0, O)exp(—2]|1t1|/Trr) (2.6.29) 
(tr est la durée du front d'entrée au niveau de 1/e d'amplitude), on trouve 
ne =1—2thuo/u, +2 1n (ch uo)/ui. (2.6.30) 


Pour une impulsion de forme triangulaire-hyperbolique (fig. 2.25, c) 


,P1 (0, t)=P, (0, 0) (1+a lt |)" (2.6.31) 
on trouve 
NE = 1—th Uo/Uge (2.6.32) 


Dans Je cas d'une impulsion trapézoïdale à fronts d'entrée et de sortie de forme 
exponentielle (fig. 2.25, d) on obtient 


ne= [2£" (1—2 te +2 2 Po ) LE"th? vo |[ Ps (0. O)(totrr), (2.6.3) 


où E” = P, (0, OTr2 est l'énergie émise par la partie à variation temporelle 
exponentielle de l'impulsion de l’onde fondamentale; £" — P; (0, 0) to. l'éner- 
gie émise par le plateau de l'impulsion 
de durée %o. 

La fig. 2.26 représente les courbes 
de variation du coefficient de conver- 
sion 9e en fonction du paramètre uw 

our différentes formes de l’impulsion 

‘entrée de l'onde fondamentale: 1, 

our l'impulsion (2.6.26); 2, pour 

‘impulsion (2.6.29); 3, pour l'impul- 
sion (2.6.31). 

Au fur et à mesure que l'impulsion 
de rayonnement fondamental se propa- 
ge dans le cristal non linéaire, sa for- 
me se modifie par suite du transfert 
d'énergie au deuxième harmonique. 
C'est le sommet de l'impulsion qui se 
caractérise par la plus grande puissan- 
ce. La réaction du deuxième harmonique sur l'onde fondamentale est la 
plus intense précisément au sommet de l'impulsion; lorsque les coef- 

icients de conversion sont suffisamment élevés, le sommet de l'impulsion 
de rayonnement fondamental ayant traversé le cristal se trouve aplati (pour 
u9 > 1,5), alors que pour u, & 5 à 6 on observe une « corrosion » du sommet de 
l'impulsion. Ces effets peuvent se manifester pratiquement pour des coefficients 
de conversion en énergie égaux approximativement à 50 ou 70 %. Dans de telles 
conditions le coefficient de conversion en puissance peut atteindre, pour le som- 
met, 100 %, ce qui peut provoquer à son tour un transfert inverse de puissance 
de l'onde du deuxième harmonique à l'onde fondamentale (conversion dite 
paramétrique de fréquence de la lumière; v. chap. 5). 


Fig. 2.26 
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$ 2.7. Génération de deuxième harmonique 
dans un faisceau d’ouverture finie spatialement modulé 
(approximation de l’optique géométrique) 


Faisceau lumineux d’ouverture finie et dérivées secondes des 
amplitudes par rapport aux coordonnées spatiales. — En étudiant 
les faisceaux lumineux d'ouverture finie, il faut prendre en considé- 
ration la variation des amplitudes de champ non seulement en fonc- 
tion des coordonnées longitudinales mais également des coordonnées 
transversales ?). Dans ce cas, au lieu de (2.2.2) on peut se servir de 
l'expression suivante pour l'intensité de champ lumineux (dans 
le cas du synchronisme 00e scalaire) : 


E(z, y, 2 t)=+ {esAi(z, y, 2)expli (ut —kz)]+ 


+e4, (x, y,z)exp{i(20t—Kz)]+c.c.}. (2.7.1) 


En utilisant (2.7.1) et en reprenant les opérations effectuées au 
$ 2.2, on obtient pour les amplitudes le système suivant d'équations 
différentielles (dans ce calcul on fait usage de la relation rot rot E — 


— —V"E): 

94 1 j 9°A 9°A 02A Lake. 
or (Se ++ 55) + 6141 = — io At, eriahs, 
94 4 0243 04, | 04 4e 
nr (+ +) 642 — io, Ai eiûte. 


(2.7.2) 
Tenons compte de ce que 


0A/9z > \0°A/02°, (2.7.3) 


où À est la longueur d’onde émise [rappelons (2.2.14)]. De ce fait, 
les termes en dérivées secondes des amplitudes par rapport à la coor- 
donnée longitudinale peuvent être négligés, ce qui permet de se 
servir du système d'équations suivant [12]: 


0A 1 | A; | 024 Lan. 
FE 21K \ 6x? dy 11 272 271 ° 


Fait significatif, en négligeant les dérivées secondes par rapport à la 
coordonnée longitudinale, on ne peut pas négliger en même temps 


1) Au $ 2.5, l'amplitude de champ de rayonnement fondamental était 
supposée constante suivant la section transversale du faisceau; à la frontière 
du faisceau, elle tombait brutalement jusqu'à zéro. Une telle représentation 
est approchée. En réalité, le faisceau de lumière n’a pas de frontière précise. 
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les dérivées secondes par rapport ‘aux coordonnées transversales 
parce que 


(d°A/0x° = 0°A/ôy*) 5 0° A/9z°. (2.7.9a) 


Ceci est facile à saisir si l’on tient compte du fait que l’ouverture d, 
du faisceau est beaucoup plus petite que la longueur du cristal: 
dy 1. C'est pourquoi la variation de l'amplitude depuis zéro 
jusqu’à sa valeur maximale s'effectue sur une distance notablement 
plus courte dans le sens transversal que dans le sens longitudinal. 
On peut considérer que 


0°A ] 9°4A L \° 102 : = = 
(ici on a pris L = 1 à 3 cm, d, = 1 mm). 


Pour prendre Ja décision de conserver ou non dans les équa- 
tions tronquées les termes en d24/0z1? et 02A/0y?, il convient de 


comparer Àd°A4/ür? et 0A/0:. Bien que le rapport 1 LE] soit 


02 
. . 0"A À . 
sensiblement ‘plus grand que le rapport z 3 ., il peut cepen- 


dant s'avérer suffisamment petit dans le domaine optique (par 
suite de la petitesse de À). Désignons le rapport 1 LE] <È par D. 


On peut considérer que de façon approchéel 

p>Ald. (2.7.6) 
On voit que dans le domaine optique (par exemple, pour À = 1 um), 
p > 10. 

Physiquement, les termes en d*A/0x° et 0*A/0y*, intervenant 
dans les équations tronquées, permettent de tenir compte du phé- 
nomène de diffraction dû à la valeur finie de l'ouverture du faisceau 
lumineux. Le rapport p étant petit dans le domaine optique, les 
faisceaux d'ouverture finie peuvent être étudiés de façon approchée 
sans tenir compte de la diffraction (à l’approximation de l'optique 
géométrique). À cette approximation, les termes en dérivées d*A/07x* 
et 0*A/0y* sont omis dans les équations tronquées !). C'est ainsi qu’a 
été étudiée au $ 2.5 la génération de deuxième harmonique dans un 
faisceau lumineux divergent. Au cours du présent paragraphe les 
faisceaux d'ouverture finie à modulation spatiale seront examinés 
eux aussi à l’approximation de l'optique géométrique. Les phénomè- 
nes de diffraction seront pris en compte au $ 2.8. 

Faisceau lumineux spatialement modulé considéré à l’approxi- 
mation de l’optique géométrique. — Représentons le faisceau lumi- 


1) Rappelons qu’à l'approximation de l'optique géométrique Les ampli- 
tudes des rayons ayant des coordonnées x et y différentes ne sont pas liées entre 
elles. 
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neux par l’ensemble des rayons partiels, parallèles à l’axe des 2, 
dont l'intensité est spatialement modulée à l'entrée du cristal. Pour 
un rayon partiel quelconque (de coordonnées zx, y), on peut calculer 
la densité de puissance du deuxième harmonique S, (x, y, !) à la 
sortie du cristal. Un tel calcul se fait dans le cadre de l’approxima- 
tion des ondes planes; on se sert alors des équations tronquées (2.7.4) 
dans lesquelles les dérivées secondes par rapport aux coordonnées 
x et y sont omises. Si l’on néglige l’absorption (6, — 6: — 0), ces 
équations s’écrivent sous la forme 


OA, (x, y, z)/0z + io, AŸA, exp (— iA kz) = 0; 
04, (x, y, z)/0z + io,4° exp (iA kz) = 0. | (2: 

Les conditions aux limites sont 
A1 (x, y, 0) = ÀA40 (x, y); À: (x, y, 0) = 0. (2.7.8) 


En intégrant S, (x, y, L) sur la section transversale du faisceau 
Jumineux, on peut trouver la puissance de sortie du deuxième harmo- 
nique P, (l). 

Les relations (2.7.7) et (2.7.8) sont analogues aux expressions 
(2.6.11) et (2.6.12). Signalons à ce propos l’analogie qui existe entre 
l'approximation quasi statique et celle de l'optique géométrique. 
Dans les deux cas, on utilise les mèmes équations tronquées. La 
différence est qu’à l’approximation quasi statique le paramètre 
fixé est le temps, alors qu’à celle de l'optique géométrique ce sont 
les coordonnées spatiales transversales. Cette analogie spatio-tem- 
porelle sera discutée plus en détail au $ 3.6. 

Supposons que la condition de synchronisme est satisfaite pour 
tous les rayons partiels. Si l’on passe des amplitudes complexes 
A1, (Z, y, z) aux amplitudes réelles a4,,, (x. y, z) et l’on considère 
que le deuxième harmonique est comme d'habitude nul à l'entrée 
du cristal, on peut utiliser le résultat (2.3.23). Compte tenu de la 
modulation spatiale, ce résultat s'écrit sous la forme 


ds (x, y; l) — V 02/0 d; (z, y; 0) th [V 602 a; (x, UE 0) l]. (2.7.9) 
En faisant usage de (2.4.41) et (2.4.42), on obtient 


_ Pa: _ 
PO Pi) 


7.1) 


n (20)03 | | az, y, 0)th® [V 0104 a1 (x, y, 0) !] dx dy 
= —— "°°. (2.7.0) 


n (©) OC: [f a?(z, y, 0) dr dy 
Supposons que le profil de l’onde fondamentale soit gaussien 
a1(zx, y, 0) = ao exp [—(z*+y*)/p5l. (2.7.11) 
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Introduisant (2.7.11) dans (2.7.10), on obtient 
np=1—2thuç/us+21n (ch us)/u8, (2.7.12) 


où u9 = Ÿ O102 aol. Si 
a1(z, y, 0) = ao l1+(r?+y*}/pél"!, (2.7.13) 
la relation (2.7.10) donne 
Np=1—th uo/uo. (2.7.14) 


Signalons que les relations (2.7.12) et (2.7.14) sont analogues aux relations 
(2.6.30) et (2.6.32). C'est une des manifestations de l’analogie spatio-temporelle 
mentionnée plus haut. 

Si, en plus de la répartition transversale hétérogène de la densité de la puis- 
sance d'entrée du rayonnement fondamental, il existe encore une divergence du 
faisceau lumineux, la densité de puissance du deuxième harmonique à la sortie 
du cristal sera une fonction complexe des coordonnées zx, y. En particulier. le 


facteur 2V © Og@ (x, y, 0) figurant au dénominateur de l'expression donnant le 
désaccord réduit [v. (2.4.50a)] sera maintenant fonction de x et y; le désaccord 

réduit sera donc fonction des deux coordonnées transversales et non uniquement 

de la coordonnée transversale qui varie dans le plan de synchronisme (suivant 
‘angle 6) 


Angle d’anisotropie. — La propagation d'un faisceau lumineux 
d'ouverture finie dans un cristal non linéaire peut donner lieu à un 
effet spécifique dû à l’anisotropie du cristal. Pour pouvoir tenir 
compte de cet effet il est nécessaire d'apporter 
quelques précisions dans la théorie étudiée au E 
cours des paragraphes précédents. 

Rappelons à ce propos trois circonstances. 
Premièrement, en vertu de (2.4.36) le vecteur 


densité de puissance d’une onde plane se décrit S 
par la relation S = Ctt.[kE* — E (KE)], d’où B 
il résulte que SE=Cte.[(kE) E*—E* (KE)]=0 . 


et donc . 
Fig. 2.27 


E LS. (2.7.15) 
Deuxièmement, les équations de Maxwell pour le champ existant 
dans un diélectrique donnent div D = 0 (et non pas div E = O). 
Il s'ensuit que Dk = 0 et donc 


D Lk. (2.7.16) 


Troisièmement, dans un milieu anisotrope, les vecteurs D et E 
ne se confondent en général pas en direction [v. (1.1.6)]: 


DHE. (2.7.17) 


En se servant des résultats (2.7.15) à (2.7.17), on obtient la situation 
représentée sur la fig. 2.27. 

Ainsi, en étudiant la propagation du champ de rayonnement 
dans un milieu anisotrope, il faut tenir compte de deux directions 
différentes : la direction du vecteur d'onde k (direction de la normale 
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au front de phase) et la direction du vecteur densité de puissance S 
(direction de propagation de l'énergie de l’onde). Remarquons qu'on 
lie d'habitude au vecteur d'onde k le terme « direction de propaga- 
tion de l’onde ». Le vecteur S est appelé vecteur de rayon. 

L'angle f que font entre elles les directions du vecteur d'onde k 
et du vecteur de rayon S (autrement dit, l’angle formé entre les 
vecteurs E et D) est appelé angle d'anisotropie. Dans un milieu iso- 
trope cet angle est nul. Il est également nul dans les cristaux uni- 
axiaux pour les ondes ordinaires. Pour une onde extraordinaire se 
propageant sous un angle 6 par rapport à l’axe optique du cristal 
(on à en vue la direction du vecteur d'onde), l’angle d’anisotropie f 
est déterminé à partir de la relation 


tgB—tg0(E2—1)/(E + tg20), (2.7.18) 


où = ne/ns En notant An = n, —n,., récrivons (2.7.18) sous 
la forme 


&B=te0[ (1-7 An J—1]/f 1 — =) ‘+tg6|. 


En tenant compte que Anin, € 1, on obtient 
gp = 21802] (141826) = — sin 20 À 
ño Ro 


Ainsi, 
| tg B | = sin 26 (nr, — n.)/n.. (2.7.19) 


La relation (2.7.19) montre que B = 0 pour 8 = 0 et 6 = 90°. 
L'angle 6 prend sa valeur maximale pour 6 = 45°. Dans les cristaux 
non linéaires utilisés dans la pratique cette valeur maximale est 
comprise entre 1 et 3° environ. 

Jusqu'ici, nous avons supposé que B — 0. Ceci signifie que les 
vecteurs D et E, ainsi que les vecteurs S et k, étaient supposés pa- 
rallèles. 11 est naturel que dans ces conditions on pouvait poser 
div E = 0 et utiliser, au lieu de la relation rigoureuse (2.2.7a), la 
relation approchée (2.2.7b). Les précisions évoquées plus haut, qu'il 
faut apporter dans la théorie, sont liées à la prise en compte de l'angle 
d’anisotropie ou, en d’autres termes, à l’utilisation de la relation 
(2.2.7a). 

Effet d’ouverture de diaphragme (synchronisme o0e). — La prise 
en compte de l'angle d’anisotropie permet d'examiner l'influence 
de la biréfringence d’un cristal non linéaire sur l'efficacité de la 
génération de deuxième harmonique. Pour des faisceaux de faible 
ouverture cette influence peut être considérable (v. [12]). 

Proposons- -nous de considérer un synchronisme ooe scalaire. Le 
vecteur d'onde k et le vecteur de rayon S, de l’onde ordinaire de fré- 
quence fondamentale et le vecteur d’onde de l’onde extraordinaire 
du deuxième harmonique ont une même direction, le long de l’axe 
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des z (le long de la direction de synchronisme). Quant au vecteur 
de rayon S, de l'onde du deuxième harmonique, il est orienté sous 
l’angle d’anisotropie B par rapport à l’axe des z (v. fig. 2.28; on 
y distingue: OA, l'axe optique du cristal; 6,, l’angle de synchro- 
nisme ; d, la longueur du cristal; d,, l'ouverture du faisceau d'onde 


Fig. 2.28 


fondamentale). L'angle d’anisotropie B se détermine à partir de la 
relation (2.7.19) dans laquelle les valeurs principales de l'indice de 
réfraction se rapportent à l'onde du deuxième harmonique: 


| tg B | = sin 26, (ñn0o — ne2)Roo. (2.7.20) 


En examinant cette figure, on voit que la biréfringence provoque une 
dérive spatiale de l'énerzie du deuxième harmonique par rapport au 
rayonnement fondamental. Cet effet diminue l'efficacité de la géné- 
ration de deuxième harmonique ; on lui donne le nom d'effet d'ouver- 
ture de diaphragme (EOD) !). Par suite de la dérive de l’énergie du 
deuxième harmonique l'ouverture de rayonnement du deuxième 
harmonique augmente à la sortie du cristal dans la direction de dérive 
(dans la direction de l’axe des x). La figure représente la répartition 
suivant l’axe des x de la densité de puissance de sortie du deuxième 
harmonique S, (x, l); on suppose que la densité de puissance du 
rayonnement d'entrée de l’onde fondamentale S, (x, 0) a un profil 
rectangulaire. 


1) On distingue deux effets d'ouverture: de diaphragme et d’angle. Ce 
dernier est lié à la diminution de l'efficacité de la génération de deuxième 
harmonique par suite de la divergence du faisceau lumineux du rayonnement 
fondamental. L'effet d'angle d’ouverture a été examiné au $ 2.5. Les deux 
effets d'ouverture peuvent être étudiés à l’approximation de l'optique géomé- 
trique. 
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Pour l’étude de l'effet d'ouverture de diaphragme on introduit 
un paramètre L£ appelé longueur d'ouverture: 


Le = df. (2.7.21) 


A une distance, suivant l’axe des z, égale à la longueur d'ouverture 
le rayon d'onde extraordinaire se trouve déplacé suivant l’axe des z 
d’une distance égale à l’ouverture d, du faisceau d’entrée de l’onde 
fondamentale. Comme cela a été dit plus haut, la dérive de l’énergie 
de l’onde extraordinaire a la valeur maximale, égale à environ 1°, 
pour 6, — 45°. Pour d, = 1,5 mm on obtient Lg Æ 10 cm. Dans le 
cas du synchronisme à 90°, l’énergie du deuxième harmonique ne 
subit pas de dérive (l’effet ne se manifeste pas; Lg —= oo). 

Le caractère du processus de génération de deuxième harmonique 
en présence de l’effet d'ouverture de diaphragme est déterminé par 
la relation qui lie entre elles trois longueurs: !, L4 et L, où 


L=1V 06: a, (0, 0)[” (2.7.29) 


est la longueur d'interaction caractéristique. Cette longueur a été exa 
minée au $ 2.3 [v. (2.3.25)] où il a été montré que sur la longueur 
L il se produit un transfert effectif de Ja puissance de l'onde fonda- 
mentale en deuxième harmonique. 
Si 
l € Lp: (2.7.23) 


l'effet d'ouverture de diaphragme peut être négligé. Mais si l’iné- 
galité (2.7.23) n’est pas vérifiée et de plus ? > L, le régime non liné- 
aire de génération de deuxième harmonique doit être étudié en 
tenant compte de l'effet d'ouverture de diaphragme. Si l'inégalité 
(2.7.23) n’est pas réalisée mais ! € L, on peut utiliser l’approxima- 
tion du champ constant du rayonnement d'onde fondamentale 
(compte tenu de l'effet d'ouverture de diaphragme). 

Effet d’ouverture de diaphragme (synchronisme oee). — L'effet 
d'ouverture de diaphragme dans le cas du synchronisme oee scalaire 
est illustré à la fig. 2.29. Dans ce cas, il faut considérer deux angles 
d’anisotropie : l’un, f., formé entre les directions des vecteurs de 
rayon S° (onde ordinaire de pulsation fondamentale) et S' (onde 
extraordinaire de pulsation fondamentale) et l’autre, f., formé 
entre les directions de S° et du vecteur de rayon S, de l’onde extra- 
ordinaire du deuxième harmonique. Signalons que tous les vecteurs 
d’onde sont orientés, de même que le vecteur de rayon S?°, le long 
de l’axe des z (le long de l’axe de synchronisme). Les angles B, et B. 
sont déterminés à partir des relations 


|tgB, = sin 26, (no, — Ne)/oi ; | 


i 2.7.2 
| tg Be | = sin 28, (n,2— neo)/noo. (2.7.24) 
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Vu ces deux angles d’anisotropie, on considère deux longueurs d'ou- 
verture 


Lis= dolBs; Los = dolf. (2.7.25) 


L'effet de diaphragme d'ouverture est plus dangereux dans le 
synchronisme oee que dans le synchronisme 00e. Si dans le synchro- 
nisme 00e la génération de deuxième harmonique s'effectue sur toute 


la longueur du cristal non linéaire (bien qu'avec une efficacité plus 
faible qu’en l’absence de l'effet considéré), dans le synchronisme oee 
le deuxième harmonique n’est généré, de toute évidence, que sur la 
longueur L:8 ou, plus exactement, dans les limites de la partie ha- 
churée du faisceau. Dès que les faisceaux ordinaire et extraordinaire 
de rayonnement d'onde fondamentale cessent de se recouvrir, la 
génération de deuxième harmonique cesse elle aussi. Ceci peut influer 
de façon appréciable sur le profil de la densité de puissance du rayon- 
nement de sortie du deuxième harmonique S, (x, !) (ce profil est 
montré sur la fig. 2.29). 

Méthode géométrique de calcul de l'efficacité de la génération 
de deuxième harmonique tenant compte de l’effet d’ouverture de 
diaphragme. — Nous supposerons que 7 densité de puissance du 
rayonnement fondamental à l’entrée du cristal est constante dans 
les limites de l’ouverture du faisceau. Dans ce cas, on peut tenir 
compte de l'effet de diaphragme d’ouverture en employant une mé- 
thode géométrique simple. L'essentiel de cette méthode est expliqué 
pour ! < Lg, relativement au synchronisme o0e, à la fig. 2.30. 
On a montré sur cette figure un rayon AA du deuxième harmonique 
ayant à la sortie du cristal la coordonnée x. Pour ce rayon, désignons 
la densité de puissance de sortie par S, (x, y, L) (la coordonnée y 
peut être choisie arbitrairement dans les limites de l'ouverture du 
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faisceau). Pour calculer S, (x, y, !) on peut user du résultat (2.4.49), 
obtenu pour Ak = 0, en le récrivant sous la forme 


Sox, y, DC $, (0) th? [2 (x) V'8n010,91 (Ü)/er (6)]. 


n (w) O1 


(2.7.26) :} 


Fait important, l'argument de la tangente hyperbolique contient 
L (x), c’est-à-dire la longueur d'interaction pour le rayon lumineux 
choisi AA, et non la longueur 
du cristal. La longueur d'interac- 
tion est la distance (comptée dans 
la direction des vecteurs d'onde, 
c'est-à-dire dans la direction de 
l'axe des z) sur laquelle le rayon 
_ choisi du deuxième harmonique 
(TNT | : se trouve situé dans les limites 
nn c de la région occupée par le fai- 
sceau de rayonnement d'onde fon- 
damentale (cette région est ha- 
churée sur la figure). La figure 
montre encore deux rayons du 
Fig. 2.30 deuxième harmonique; pour le 
rayon BB, la longueur d'inter- 
action est égale à la longueur ! du cristal, et pour le rayon CC, 
elle est égale à /’. 

Pour plus de simplicité, nous choisirons la section transversale 
du faisceau de rayonnement d'onde fondamentale en forme d’un 
carré (de côté d,). La section du faisceau de deuxième harmonique 
a la sortie du cristal aura alors la forme d’un rectangle de côtés 
do + BL (suivant l’axe des x) et d, (suivant l’axe des y). L'intégra- 
tion de S, (x, y, L) sur la surface de ce rectangle donne la puissance 
de sortie de deuxième harmonique 


do/2+1B 
Pa(D=do | Six, y, la, (2.7.27) 
_ do/2 
et ensuite l'efficacité de la génération de deuxième harmonique (en 
puissance) 


uns —_ = 


do/2+1B 
P, (1) 4 


-a0 
L'application de cette méthode ne permet d'obtenir des résultats 
analytiques qu’à l’approzimation du champ constant du rayonnement 


1) Rappelons à ce propos la relation (2.6.25). 
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fondamental (pour ! € L). Dans ce cas, au lieu de (2.7.26) il con- 
vient d'utiliser l’analogue de la formule de Kleinman (2.4.46): 


Sa(x, y, D =pS?(0) 2 (x), (2.7.29) 


où p = 8nn (2w) 0;/cn? (w). 

Divisons en trois régions le rectangle représentant la section du 
faisceau de sortie du deuxième harmonique (fig. 2.31). Il est aisé 
de s’assurer que pour les rayons de l'harmonique qui quittent le 


Fig. 2.31 


cristal dans les limites de la région I on a L (x) B = If — x + d,2. 
En tenant compte de (2.7.29), on obtient le résultat suivant pour la 
puissance P, (l; I) du deuxième harmonique, se rapportant à la 
région Ï de la section de sortie: 
dps2 (0 ET d |? d 
P,(; D = | (B—r+<) dr =" pS: (0) BE. 
do/2 
(2.7.30) 


Il est évident que la même puissance se rapporte à la région III de 
la section de sortie: 


PAU; I)=P,(L; D = p52 (0) BE. (2.7.1) 


Pour les rayons du deuxième harmonique qui quittent le cristal 
dans les limites de la région IT, la longueur d'interaction est égale 
à la longueur ! du cristal; par conséquent 


do/2 
Pal; 11)=dépS?(0)22 |  dr—dpS?(0)l2(d—Bl). (27.22) 
—do/2+1B 
En additionnant les résultats (2.7.30), (2.7.31), (2.7.32) et en tenant 
compte que S;, (0) & = P, (0), on obtient 


P, (t) =pP? (0) 2(1—B1/3d)/&. (2.7.33) 
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On en déduit [compte tenu de (2.7.21)] que 
— Sr Co) ep (0) 12 (1 — 31.) | (2.7.34) 


M — no) dë 
Rappelons que cette relation est obtenue pour L & La. 
Pour ! > Lg, en développant des raisonnements analogues, on 
obtient la relation 


8xn (2 l 1 _. 
p= “rte pr OPA (CO) (+). (2.7.35) 


Dans le cas du synchronisme oee et B, > $, écrivons, sans les démontrer, les 
expressions suivantes pour la puissance de sortie du deuxième harmonique: 
a) pour I << Lo 


&nn (2 l l ” 
P, De o2P° (0) P£ (0) 22 (37 7) :  (2.7.36) 
b) pour [> Lg 
8rn (20) 


: eoT 1 \3 Be _ 
PU) = ro Ep, Pi (0) Pi (0) (1-7) + |. (2.7.37) 


Remarquons que pour ! — Z.. la puissance du deuxième harmonique définie par 
la relation (2.7.37) atteint sa valeur limite 


P, max = 81n (20) o:P° (0) P (0)/3cn° (w) B1Bas (2.7.38) 
qui ne dépend ni de d, ni de L. 


Prise en compte de l’eflet d’ouverture de diaphragme dans les 
équations tronquées (synchronisme 00e scalaire). — Toutes les expres- 
sions obtenues jusqu'ici pour les équations tronquées étaient fondées 
sur l'hypothèse où div E = 0. Autrement dit, les équations tronquées 
considérées jusqu'à présent supposaient que l’angle d’anisotropie 
était nul et donc ne tenaient pas compte de l'effet d'ouverture de 
diaphragme. [1 est vrai que la méthode géométrique décrite plus 
haut permet d'en tenir compte dans le cadre des équations tronquées 
établies précédemment. Pourtant, ceci n’est possible que dans le 
cas où la densité de puissance du rayonnement fondamental est cons- 
tante suivant l'ouverture du faisceau. Pour une étude correcte de 
l'effet d'ouverture de diaphragme la méthode géométrique n'est 
pas suffisante; il est nécessaire que les équations tronquées elles- 
mêmes fassent intervenir des directions différentes des vecteurs d'onde 
et de rayon de l’onde extraordinaire se propageant dans un milieu 
anisotrope. À cet effet, il faut renoncer à l'hypothèse où div E = 0 
et au lieu de la relation approchée (2.2.7b) utiliser la relation rigou- 
reuse (2.2.7a): 

rot rot E — grad div E — V*E. 


Ceci fait apparaître des termes supplémentaires dans les équations 
tronquées. Ainsi, dans le cas du synchronisme 00e scalaire, le terme 
supplémentaire B9A./0x apparaît au premier membre de la seconde 
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équation du système (2.7.4). En posant 6, — 0, — 0 et en tenant 


compte de l’angle d'anisotropie $, récrivons (2.7.4) sous la forme 
suivante [12]: 


94 { y 014 92A | _. | 
PRET EE LE PTE }His,4ï4, e IAB = 0 ; 


04, 1 Rô4 À 84, œa | Aa oiake — 
eh (ae ae) -Hiordi ein: = 0. 


(2.7.39) 


Tout en restant dans le cadre de l’approximation de l'optique 
géométrique, omettons dans (2.7.39) les termes en dérivées secondes 
des amplitudes par rapport aux coordonnées transversales. En outre, 
passons des amplitudes complexes À,, aux amplitudes réelles @:,2 
et supposons que la condition de synchronisme est exactement satis- 
faite. On obtient alors le système suivant d'équations tronquées : 


0a,/0z + o,a;as = 0 ; 2740: 
0a,/0z + P0a./0x — o,ai = 0. (2.1.40) f) 


Les conditions aux limites s'expriment par 
ai (tr, Y, À) = a10 (7, y); a: (x, y, 0) = 0. (2.7.41) 
En faisant disparaître a: dans (2.7.40), on trouve 


Ô ) Ô 0a; 2 = 
Il s'ensuit que 
0a.,/0z + o4a$ = f(x —fz, y), (2.7.43) 


où la fonction f est déterminée par l'amplitude de l'onde fondamen- 
tale à l’entrée du cristal a;, (x, y). En effet, pour z = O, la relation 
(2.7.43) prend la forme 0a./02 |-=0 = f (x, y), alors que la seconde 
équation du système (2.7.40) devient da./0z |, = o20!, (x, y). 
Ainsi. 

f (x, y) = osai, (x, y). (2.7.44) 


L'équation (2.7.43) est connue sous le nom d’équation de Riccati. 
Compte tenu de (2.7.44) elle peut s’écrire sous la forme 


0a,/02 + o,ai (x, y, :) = 020%, (x —fz, y). 


(2.7.45) 


1) Pour 6, = 6, = 0 et Y = x/2, le système (2.7.40) correspond. au terme 
B da./ox près, au système (2.3.1). La condition W = :/2 correspond à la con- 
dition d'absence du deuxième harmonique à l’entrée du cristal [v. (2.3.17)]. 
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Supposons que la répartition du champ de rayonnement fonda- 
mental à la limite soit de la forme 


do (T, Y) = a1/(1 + a°r°) (2.7.46) 


(l’amplitude a,, est indépendante de y dans les limites de l'ouverture 
du faisceau et s'’annule brutalement à la limite du faisceau suivant 
l’axe y). Dans ce cas, la solution de l’équation (2.7.45), satisfaisant, 
sur la face d'entrée du cristal, à la condition a, = 0, se décrit par 
l'expression [12] 
a, (x, z) = {az ch E + [(02— x°f2)1/2 — apr (x — Pz) (02 — x°p°)" 1/2] « 
X sh Ë} {o, [1 + &? (z—fz)?] [ch E + fr (02—x2f2)-1/2 sh E]}-1, (2.7.47) 
où 
6 = Va avi E=(07—0%f)0/? {arctg (ax) —arctg [a (x —B2) ]}/a. 
Pour L$>5 L, on tire de (2.7.47) 

| ao (x, z)=aoth[(2/L) (1+ ax?) ]/(1+ art),  (2.7.48) 


c'est-à-dire que nous sommes conduit à la solution pour les ondes 
planes dont l’amplitude de la fondamentale est modulée suivant 
(2.7.46) à condition que la biréfringence ne se produit pas (B = O). 

Si BP 0, les profils des ondes en interaction se modifient au 
cours de la propagation dans le cristal. Si La & L, il découle de 
(2.7.47) que 


a (x, 2)= (V0: &0/2) Le {ax/ (4 + a°x°) — 
— (ar—2Lp)/[1+ (ax —2L5)] + 
+arctg (ar) —arctg(ar—:Lp}}. (2.7.49) 


La modification du profil d'onde dans le cas général, où Lg — L, 
est montrée à la fig. 2.32. Les lignes en traits interrompus montrent 
sur cette figure la densité relative de la puissance du rayonnement 
d'onde fondamentale à la sortie du cristal (S, = [a, (x, l}/a,l° et les 
lignes en traits continus la même puissance pour le deuxième harmo- 
nique (S, = [a, (x, l)/a,]°). Les courbes sont construites pour Li — 
= 0,5L°, le rapport //Lp étant pris égal à 0,5; 1,0; 5,0 (courbes 
1, 2, 3 respectivement). En examinant cette figure, on voit que 
lorsque ! augmente, le maximum de densité de puissance du deuxième 
harmonique se déplace suivant l’axe des x et que le maximum de den- 
sité de puissance du rayonnement fondamental se déplace en même 
temps en sens opposé. Ceci est lié à la non-linéarité du régime de 
génération de deuxième harmonique (épuisement du rayonnement 
fondamental dans la région de x >> 0). Au fur et à mesure de la pro- 
pagation dans le cristal la largeur du faisceau du deuxième harmo- 
nique augmente, alors que celle du faisceau de la fondamentale 
diminue. 
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Influence de l’effet d'ouverture de diaphragme sur l'efficacité 
de la génération de deuxième harmonique. — En intégrant le carré 
de la fonction (2.7.47) sur les coordonnées transversales, on obtient 
la puissance du deuxième harmonique, ce qui permet de trouver 
finalement le coefficient de conversion np. La fig. 2.33 représente la 


Fig. 2.33 


variation de n, en fonction de la longueur du cristal réduite La = 
= L(L"1 + Lg); les courbes Z, 3, 4 sont construites pour le rapport 
Lÿ/L® égal à 10. 1, 0,5 respectivement, et la courbe J se rapporte au 
cas de l’onde plane (rapport Lg/L infiniment grand). On voit que 
n» croît lorsque L;/L augmente. 

Ainsi, l’effet d'ouverture de diaphragme provoque une diminu- 
tion notable de l'efficacité de la génération de deuxième harmonique. 
Comme il a été dit précédemment, le moyen radical permettant 
d’éliminer cet effet est l'utilisation du synchronisme à 90°. Pourtant 
pour beaucoup de cristaux non linéaires le synchronisme à 90° n'est 
pas réalisable dans le domaine de longueurs d'onde présentant un 
intérêt pratique. Aussi, la compensation de l'effet d'ouverture de 
diaphragme doit-elle être considérée comme un problème de grande 
importance pratique 1). 


Pour en finir avec les effets d'ouverture. faisons quelques remarques sur les 
influences comparatives des effets de diaphragme et d'angle sur le processus de 
génération de deuxième harmonique. Il est naturel que pour de larges faisceaux 
du rayonnement d'onde fondamentale dont la divergence est sensiblement plus 
grande que celle de diffraction, la longueur Z; est nettement supérieure à la lon- 
gueur ! du cristal si bien que l'effet d'ouverture d’angle joue un rôle prépondé- 
rant. D'un autre côté, pour les lasers monomodes dont le champ dans la zone 
proche est voisin du champ de la zone de Fresnel d’une onde plane diffractée par 
une ouverture ronde, le processus de génération de deuxième harmonique est 


1) Les méthodes de compensation de l'effet d'ouvertywæue araæparagme 
seront examinées au $ 3.7. 
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dominé par l'effet d'ouverture de diaphragme. Celui-ci est également prépondé- 
rant dans le cas des faisceaux de rayonnement fondamental de structure comple- 
xe. par exemple filamentaire (une telle structure peut apparaître parsuite de 
l’auto-synchronisation de domaine des modes transverses). 


$ 2.8. Génération de deuxième harmonique 
dans un faisceau gaussien focalisé 
(approximation du champ constant du rayonnement fondamental) 


Remarques générales. — Dans les schémas de la génération de 
deuxième harmonicue utilisés en pratique on a souvent recours à la 
focalisation du rayonnement fondamental sur un cristal non linéaire 
afin d'augmenter la densité de puissance et d'élever donc l'efficacité 
de la conversion. Supposons que le laser qui émet le rayonnement 
fondamental fonctionne en régime stationnaire de mode transverse 


| Dtatirrnusessensent 1 
CT ENT) 
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Fig. 2.34 


d'ordre inférieur TEM,,; le faisceau laser est un faisceau gaussien 
et l'amplitude réelle du faisceau au point z se décrit par la fonction 
gaussienne des coordonnées transversales exp [—(x° + y*)/p° (z)], 
où p (2) est le rayon effectif du faisceau au point z. Pour assurer la 
focalisation du faisceau laser sur le cristal non linéaire on a recours 
à une mince lentille sphérique (fig. 2.34) !). Supposons également que 
le synchronisme réalisé est du type 00e. En outre, nous supposerons 
que le cristal non linéaire n’absorbe pas le rayonnement. 

Dans la théorie de la génération de deuxième harmonique dans 
des faisceaux focalisés la prise en compte de la diffraction est une 
nécessité de principe. La propagation d’un faisceau gaussien dans 
l’espace se décrit sur la base de l'intégrale de diffraction de Kirch- 
hoff-Huygens (v. [13]). Dans les équations tronquées, il devient 
maintenant nécessaire de faire intervenir les dérivées secondes des 
amplitudes par rapport aux coordonnées transversales. 

Le diamètre d’un faisceau focalisé étant petit, on a généralement 
l'inégalité Ls << l; ceci signifie que l’on doit prendre en considé- 
ration l’effet d'ouverture de diaphragme. Mais cet effet peut être 
éliminé si l’on utilise un cristal avec le synchronisme à 90°. 


1 Dans certains schémas. au lieu de la lentille sphérique on utilise une 
lentille focalisatrice cylindrique. Dans un tel cas le faisceau gaussien est dépour- 
vu de symétrie de révolution autour de l'axe = (faisceau gaussien elliptique). 
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Fait important, le problème sur fa génération de deuxième harmo- 
nique dans un faisceau focalisé doit être optimisé. Il est évident 
qu'en cas d’une faible focalisation la densité de puissance du rayonne- 
ment focalisé peut se trouver insuffisante. D'un autre côté, une foca- 
lisation forte fait naître des limitations imposées à l'efficacité de 
la conversion et liées à une divergence accrue du rayonnement (ainsi 


0 Zo | Z Z 


Fig. 2.35 


qu'à l’intensification de l'effet d'ouverture de diaphragme). L’opti- 
misation du problème exige, comme il sera montré plus loin, d'uti- 
liser un désaccord d’onde bien déterminé (désaccord optimal) pour 
la partie axiale du faisceau. 

Signalons, pour en finir avec les généralités, que pour l'étude 
théorique de la génération stationnaire de deuxième harmonique 
dans un faisceau focalisé on admet l’approrimation du champ constant 
du rayonnement fondamental [14]. Cette approximation permet 
dans beaucoup de cas de décrire d’une manière suffisamment correcte 
le problème considéré. 

Faisceau gaussien focalisé sur le cristal. — La fig. 2.35 repré- 
sente la section longitudinale d’un faisceau gaussien focalisé sur un 
cristal non linéaire. Sur cette figure on distingue: les lignes en traits 
forts, la caustique du faisceau; AA et BB, les asymptotes de la 
caustique ; æ, la moitié de l’angle de divergence du faisceau; p,, le 
rayon du cross-over du faisceau ; p (0), le rayon du faisceau à l'entrée 
du cristal (pour z = 0); zo, la distance entre le cross-over du fai- 
sceau (le foyer D) et la face d’entrée du cristal. Sur la figure on a choisi 
un plan de référence IT. passant par un certain point z situé sur l’axe 
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du faisceau ; p (:) et À (:) sont respectivement le rayon du faisceau 
et le rayon du front d'onde pour le plan de référence choisi. 

Indiquons les relations fondamentales qui décrivent la forme 
spatiale d'un faisceau gaussien circulaire (relativement à la 
fig. 2.35) 1): 


P — 2/kPo 


(2.8.1) 


[on voit que l’angle de divergence est d'autant plus grand que le 
rayon de cross-over est plus petit (que la focalisation est plus forte); 
k est le vecteur d'onde émise dans le cristal]; 


p*(2)=p+(z— 2)"; | (2.8.2) 


p2 (2) = (2— 20) R (2) (2.8.3) 


Lorsque z —+ 3, le premier membre de la relation (2.8.3) tend vers p;, 
et le second membre, vers zéro ; par voie de conséquence, 1/R (z,) = 0 
(au foyer ® le front d’onde est un plan perpendiculaire à l’axe du 
faisceau). 
La grandeur 
b= kp5 = 2p0/qp (2.8.4) 


est appelée paramètre confocal. C’est la longueur du rectangle dessiné 
sur la fig. 2.35 en traits interrompus. Ce rectangle représente la 
section longitudinale d'un cylindre de rayon p, que l’on appelle 
« tache » focale. 
Le rapport 
E= lb = œl/20 (2.8.5) 


est le paramètre de focalisation. Dans le cas d'une focalisation faible 
(ë < 1), on peut négliger la courbure du front d'onde et considérer 
la génération de deuxième harmonique à l’approximation des ondes 
planes modulées dans l’espace par la fonction de Gauss. 

La position relative du foyer © à l’intérieur du cristal est déter- 
minée par le paramètre 

u = (1 — 22,)/l. (2.8.6) 

Si le foyer se situe au milieu du cristal (3, = 1/2), u = 0. 

L'expression de l'amplitude complexe du rayonnement fonda- 
mental constitué par un faisceau gaussien est de la forme 


À, (x, y, 2) — 40 (1 + it)"1 eXp [ — (x? + y*)/p5 (1 + it)], (2.8.7) 


1) Les faisceaux gaussiens sont examinés par exemple aux $$ 2.7 et 2.8 
de [15]; voir aussi [13], [16]. 
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où 
= 2(2—20)/hk0$ = 2(2— 20)/b = (2— 20) P/Do. (2.8.8) 


En faisant usage de la relation (2.8.8) ainsi que des relations (2.8.1) 
à (2.8.3), on s’assure aisément que 


. z° + y* ox z+y 7] [ir + 7 

p[—e ep [Se Li G-]. 0:89) 
Le premier facteur exponentiel au second membre de (2.8.9) décrit 
la dépendance de l’amplitude réelle du faisceau vis-à-vis des coor- 
données transversales (fonction de Gauss) tandis que le second terme 
est lié à la courbure du front d'onde (la phase dépend des coordonnées 
transversales). 

Dans le plan de cross-over (2 = z,) on a t = 0. Dans ce plan 


Ai (x, y, 20) = Aioexp[— (2° + y°)/p5]. (2.8.10) 


D'où on déduit que 


À, — À, (0, 0, Zo). (2.8.11) 


Ainsi, la constante À,, figurant dans l'expression (2.8.7) est l'am- 
plitude du faisceau au point ® (au foyer). 
Puisque, comme on peut s’en assurer aisément, 


[A+it)11= (1 +72)"42= p,/p (2), (2.8.12) 
on obtient conformément à (2.8.7) et (2.8.9) 


(2.8.13) 


aix, y, 2) = | Ai = Asp exp — (2° + y*)/p? (2)] po/p (2). 
En se servant de (2.8.13) et (2.4.40), on trouve l'expression sui- 


vante pour la densité de puissance de rayonnement dans une section 
quelconque IT, du faisceau : 


Si(x, y, 2) = (cn (w)/8x) (polp (2))? A3, exp [— 2 (22 + y2)/0? (:)1. | 
(2.8.14) 


Il en résulte que la puissance du rayonnement a pour expression 


P,= | | S, dx dy = en (w) 4°,p°/16. (2.8.15) 


On voit que la puissance est indépendante de la coordonnée : de la 
section transversale. En particulier, à l'entrée du cristal 


Pa (0) = cn (w) 42,p?/16. (2.8.16) 
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Génération de deuxième harmonique en cas d’une faible focalisation. — Si 

E € 1,alors t € 1; dans ce cas, on peut poser a1 (Z,ÿ,:) Æ A0 6Xp [— (2° + 

+ y*)/p5l et considérer la génération de deuxième harmonique pour une onde 

plane modulée dans l'espace. Dans ces conditions, l'effet de diaphragme 

‘ouverture sera négligé. En faisant usage de (2.4.47) à l’approximation du 

De gs tan du rayonnement d'onde fondamentale, écrivons, compte tenu 
e (2.8.14), 


cn (2w) a LL? AKl , T° 2 
Sr, Y, D=—— ofl= sinc? 5 ] Aïo EXP (—4 FE ] . (2.8.17) 
On en déduit que 
Pa (1) = (cn (2w)/32) o21*.A1, sinc* (AXL/2) p4. (2.8.18) 


En utilisant (2.8.16), on obtient pour l'efficacité de la conversion en puissance 
l'expression suivante: 


np = (87 (2w)/cn° (w)) 031*P, (0) sinc* (Akz;2)/p8. (2.8.19) 


Equations tronquées pour la génération de deuxième harmonique 
dans un faisceau gaussien focalisé à l’approximation du champ cons- 
tant du rayonnement fondamental. — Si on ne se limite pas au 
cas particulier de la focalisation faible, on doit tenir compte de la 
diffraction. Ceci signifie qu'il faut se servir des équations tronquées 
faisant intervenir les dérivées secondes des amplitudes par rapport 
aux coordonnées transversales. Nous partirons du système d'’équa- 
tions (2.7.39). A l’approximation du champ constant du rayonnement 
fondamental il convient de négliger le terme io,474, exp (—iAkz) 
dans la première équation du système (ce terme est proportionnel 
à 014, et est donc une grandeur de deuxième ordre de petitesse). 
Ceci nous conduit au système suivant : 


0A; 1 0° A1 0°*À; — N >. 

9z  2ik ( 0x? + ETE }=0 ? (2.8 20) 
A, 94 1 __f 94 | 074 A2 piâkz . 
BE (ne ge) icedi eïahs = 0, 


(Ak étant le désaccord d'onde pour la partie axiale du faisceau). 
La première équation du système (2.8.20) étant parabolique, on 
convient de donner au système (2.8.20) le nom d'équations tronquées 
paraboliques. 

On se rend compte sans peine que le faisceau gaussien décrit par 
la relation (2.8.7) est solution de l'équation parabolique (v., par 
exemple, $ 2.7 de [15]) 

041 _ 1 0241 | 84; 
eau (ae +) 


Notons que la conservation de la forme gaussienne du faisceau 
fondamental lors de la propagation dans un cristal non linéaire (et 
en particulier la constance de la puissance de rayonnement, traduite 
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par la relation (2.8.15), lors de la variation de la coordonnée z de la 
section transversale du faisceau) est une conséquence directe de l’ap- 
proximation du champ constant du rayonnement fondamental. 

Si l'on introduit (2.8.7) dans la deuxième équation du système 
(2.8.20), on peut obtenir une équation pour l’amplitude de deuxième 
harmonique À, (x, y, z). Pour la résolution de cette équation on 
utilise l’appareil des fonctions de Green. Sans l'exposer ici, nous 
indiquerons des raisonnements développés par Boyd-Kleinman [14], 
qui utilisent dans certaine mesure des concepts de l'optique géomé- 
trique mais permettent néanmoins d'obtenir des résultats qui s’accor- 
dent avec la théorie rigoureuse. Cette méthode, en certain sens quasi 
géométrique, de détermination de l'amplitude et de la puissance du 
deuxième harmonique sera appelée méthode de Boyd-Kleinman. 

Méthode de Boyd-Kleinman. — Décrivons cette méthode en sui- 
vant l'ouvrage [14]. Choisissons un certain plan de référence [I], 
situé à une distance Z de l'entrée du cristal, cette distance étant 
inférieure à la longueur du cristal (Z << L). Au point (X, Ÿ) de ce 
plan, le champ E, du rayonnement d'onde fondamentale sera repré- 
senté sous la forme [cf. (2.8.7)] 


A X2+Ly | | 
E, (X, Y, Z, t) = Tor EXP [rer eitwt-h:), (2.8.21) 


où T = 2(Z — z)/kp? = 2 (Z — z5)/b. L'onde E,(X, Y, Z, t} 
induit dans le cristal une onde de polarisation quadratique P,, = 
= {: EE, En utilisant (2.8.21), écrivons 


= Po pp — AE YA À Liçzut- 22) 
Por(X, Ÿ, 2, De exp | y [etevi-29, (2.8.2) 
où P,=#%:ee,4;,. 
Puis, utilisons l'équation d'onde tronquée (2.2.17) 1); ce fai- 
sant, négligeons l’absorption (Îm € — 0). En tenant compte de 
(2.8.22), écrivons cette équation sous la forme 


dAs Pol … 2OXIHYT 1 a 
REY TE XP Tr | exp(iAKZ), (2.8.23) 


où y — —i2n (2w)°/Kc°. 

Considérons dans le cristal un élément de volume situé entre les 
plans de référence IT, et [+1 et « occupé » par l'onde de polari- 
sation quadratique (v. région hachurée de la fig. 2.36). L'accroisse- 


1) C’est ici que Boyd et Kleinman se servent en fait des concepts de l'opti- 
que géométrique; le fait est que les équations tronquées obtenues au $ 2.2 ne 
font pas intervenir les termes en dérivées secondes des amplitudes par rapport 
aux coordonnées transversales. Dans ce cas, la diffraction est prise en consi- 
dération dans l'expression de l'amplitude du rayonnement fondamental |v. pre- 
mière équation du système (2.8.20)], alors que le passage de l'amplitude du 
rayonnement fondamental à celle du deuxième harmonique s'effectue de fait 
dans le cadre de l'optique géométrique. 
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ment de l’amplitude du deuxième harmonique A4, sur l'intervalle 
de Z à Z + AZ s'exprime en vertu de (2.8.23) par 


_ _YIPol_ 2 (X5+Y:) HAL 
As= EE exp —< exp(iAkZ) AZ. (2.8.24) 
Il importe de noter qu’à l’approximation du champ constant du 
rayonnement fondamental l’accroissement A4, dans l'intervalle de 
Z à Z + AZ ne dépend pas de l’amplitude du deuxième harmonique 
au point Z. Ceci signifie que A4, 
peut être considéré comme l’am- 
plitude du champ de deuxième har- 
monique dans le plan Ilz+12 
« engendré » par la polarisation 
non linéaire uniquement de la partie 
du volume du cristal qui est com- 
prise entre les plans II, et [144 z. 
Le volume étant additif, l’accrois- 
sement de l’amplitude du deuxième 
harmonique peut donc être considé- 
ré dans ce cas comme une grandeur 
additive. Ceci permet d’énoncer le 
procédé suivant pour la détermi- 
Fig. 2.36 nation de l'amplitude du deuxiè- 
me harmonique dans un certain 
plan d'observation II. (ce plan est choisi à l'extérieur du cristal à la 
distance z — L de sa face de sortie ; les coordonnées transversales dans 
ce plan seront désignées par x et y). Partageons par la pensée le 
volume du cristal « occupé » par l’onde de polarisation quadratique 
en couches élémentaires d'épaisseur AZ (v. fig. 2.36). Puis, effectuons 
deux opérations. Premièrement, cherchons la contribution de chaque 
couche d'épaisseur AZ à l'amplitude cherchée 4, (:). Deuxièmement, 
additionnons les contributions des couches différentes en intégrant 
sur la longueur du cristal non linéaire. 

En effectuant la première opération, il convient de tenir compte 
de l'effet d'ouverture de diaphragme: en se propageant du plan 
Il:+1, jusqu'au plan IL, l'onde du deuxième harmonique se dé- 
place suivant l'axe x. Ceci signifie que l’amplitude A4, au point x 
du plan II est déterminée par l'amplitude A4, au point À = x — 
— (1 — 7) B situé dans le plan Iz,az (v. fig. 2.36). 

Il est facile de voir que l'expression (2.8.24) correspond à un 
faisceau gaussien 


1 | X2+Y: 
A Az= AV (2) exP [ —2 er | , (28.25) 


où AV (Z) = y | P, exp (iAkZ) AZ |(1 + iT) peut être considéré 
comme amplitude du faisceau sur son axe dans le plan de cross- 


$ 2.5] GÉNÉRATION D'HARMONIQUE DANS UX FAISCEAU GAUSSIEN 107 


over (au point Z). La relation (2.8.25) décrit le faisceau dans le plan 
Hz+4z. Pour passer au plan IT il faut effectuer dans (2.8.25) les 
substitutions suivantes (compte tenu de l'effet d’ouverture de dia- 
phragme) : 
| | X2+Y: À » 
Tir, XP | —2 din JET 
ont Lo E=U—2) BE + y 7 
Rep 2] 


Ici. au lieu de T = 2(Z —:,)/b, on utilise maintenant 7T = 
= 2 (2 — :,)/b; il est évident que dans le plan de cross-over (AV (Z)) 
l'amplitude du faisceau reste inchangée. On obtient finalement 


cn = AVE) [z—(1—2) BI + y° 
AA (2, y, 2; 2) = exp[ -2 . (2.8.6) 


Puis, effectuons la seconde opération (additionnons les contri- 
butions au deuxième harmonique apportées par les différentes 
couches du cristal non linéaire): 


A, (x, y, 2) = \ dA, (x, y, z; Z)= 
(2) 


l 
_YVIPol_ ([ exp(iAkZ) KZ) [z—(1— 2) Bj° + y = 
= ET Pr xp [ - -2 RE | az. (2.8.27) 


Considérons le champ du deuxième harmonique à une grande 
distance de la face de sortie du cristal (dans la zone lointaine de rayon- 
nement) !), c'est-à-dire pour des valeurs suffisamment élevées de t. 
Dans ce cas 


(tit) tæ (1 —it)/r. (2.8.28) 
Introduisons les désignations 
s—[r—(l—2z)Bl/p0t; s’=uy/pt; a@—B/p. (2.8.29) 


Avec les nouvelles désignations on a x — (1 — Z) B = sp,t — ao,T. 
En tenant compte de (2.8.28), on obtient 


{z—(1—2)}°/ pi (l+it) = (—it) s° (1 +<aT/st}? = 
œ (1—it)s2—2isaT. (2.8.30) 


1) Rappeloñis qu'à une grande distance du cross-over (dans la zone loin- 
taine) le faisceau gaussien peut être considéré dans le cadre de l'optique géo- 
métrique. Il faut donc s'attendre que la méthode quasi géométrique de Boyd- 
Kleinman correspondra à la théorie rigoureuse justement dans la zone loin- 
taine. 
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to 


Finalement, au lieu de (2.8.27), on aura 


A; (x, y, 2) = He exp [— 2 (1— it) (s® + s"°)] K 


_ ES etisaT dZ. (2.8.1) 


TL iT 
Fonction d'ouverture. — Introduisons les désignations 
= bAKI2, v° = v + 4as (2.8.32) 
et passons dans (2.8.31) de la variable d'intégration Z à la variable T : 
° _exp(iARZ) si. b 2. SEM) exp{iv'T) 
peter dZ = eishro | | Er —dT. (2.8.3) 


C'est ainsi qu'une fonction dite d'ouverture apparaît dans l'expression 
donnant l'amplitude du deuxième harmonique: 


$(1+u) 
H(v,a, El)=-— | AT. (2.8.34) 
—$(1-nu) 


Il importe de noter que la même fonction s’obtient également dans 
la théorie rigoureuse. 

Compte tenu de (2.8.33) et (2.8.34), récrivons (2.8.31) sous la 
forme 


A: (x, y, 2) = A eisk:o exp[—2(1—it) (s2+s"2)] H. (2.8.35) 


On en tire pour l’amplitude réelle l’expression suivante: 


ARTE es | H(v, @, Ep) |. 
(2.8.36) 
où |({+it)1|æ1/Tt. En tenant compte que |P,|< 4, 4°, = 
= 16P, (0)/cr (w) pé, b= kps, récrivons (2.8.36) sous la forme 
do(x, y, z) æ (P,(0)k/t)e-+s®)] H (v', &, E, u) |. (2.8.37) 


On en trouve la densité de puissance du deuxième harmonique au 
point (x, y) situé dans le plan II: 


Sax, y, 2)=C(P,(0)k/t)te-#tst+s2)] H (v', @. E. u)|?, (2.8.38) 
où C est un facteur qui n'a pas d'importance pour l'analyse qui suit. 


En intégrant (2.8.38) sur les coordonnées transversales (autre- 
ment dit, surset s’), on obtient la puissance du deuxième harmonique 


a (x, y, z)= | 4] = 
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dans le plan Il. : 
P3= (Pot)? | Ss(x(s), y(s’). z) ds ds’ — 


——— 


1” 
— CP2:(0) kp2 


2 


De-tt/f(v, @ EE, p)l?ds. (2.8.39) 


Le résultat (2.8.39) est obtenu par la méthode de Boyd-Kleinman 
en considérant le champ du deuxième harmonique dans la zone loin- 
taine, où, comme il a été noté précédemment, la méthode quasi géo- 
métrique de Boyd-Kleinman doit s’accorder avec la théorie rigou- 
reuse puisqu’à une grande distance du plan de cross-over le faisceau 
gaussien peut être considéré dans le cadre de l'optique géométrique 
(comme une onde sphérique). Par voie de conséquence, le résultat 
(2.8.39) peut être interprété comme étant rigoureux. Si l'on tient 
compte du fait qu'après la sortie du cristal non linéaire la puissance 
du faisceau lumineux du deuxième harmonique devient indépendante 
de la coordonnée z du plan d'observation [on peut s’en assurer facile- 
men: en se référant à (2.8.39)], il n’est pas difficile de comprendre 
pourquoi le résultat obtenu par la méthode de Boyd-Kleinman pour 
la zone lointaine se confond avec l'expression obtenue pour la puis- 
sance du deuxième harmonique à la sortie d’un cristal non linéaire 
dans la théorie rigoureuse. 

Si l’on introduit la fonction 


h(v, @, E, p= vs | e-4® | H(v', &, &, u) [?ds, (2.8.40) 


240 


le résultat (2.8.39) peut s'écrire sous la forme 


P:—=CP?(0) klh (v, &, £, u)/4n. (2.8.41) 


Remarquons que la fonction h se détermine par l’ensemble de tous 
les paramètres qui doivent, au point de vue physique, influer sur la 
génération de deuxième harmonique dans un faisceau focalisé. Enu- 
mérons ces paramètres: v — bAk/2 (proportionnel au désaccord 
d'onde); &« — B/œ (proportionnel à l’angle d’anisotropie); E, le pa- 
ramètre de focalisation; u, la position relative du foyer à l’inté- 
rieur du cristal. Dans ce qui suit nous supposerons que u = 0; 
la position du foyer au milieu du cristal est optimale pour le trans- 
fert de puissance au deuxième harmonique. 

Cas du synchronisme à 90°. — Dans ce cas, on le sait, B = 0 
(et donc &« = 0, v’ = v). La fonction d'ouverture (2.8.34) prend la 
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forme (pour u = 0) 


H (v, 0, &, 0) = — | SEL AT (2.8.42) 
et donc L 
Î ° T 
h(v, 0, E, 0 |) SE ar | (2.8.43) 


Pour ë € 1 (focalisation faible), l'expression (2.8.43) devient 


|| eivT ar | — sin? (v)/Ev?— Esinc? (AkI/2). (2.8.44) 


Portons (2.8.44) dans (2.8.41), ce qui donne 

P,= CP:(0) E sine? (AkI/2)/4anp;. (2.8.45) 
Ainsi, 

np = (C/4n) P,; (0) Z2sinc? (Ak1/2)/p2. (2.8.46) 
Il est facile de voir que le résultat (2.8.46) se confond avec le résultat 
(2.8.19) obtenu à l’approximation des ondes planes (avec modu- 


lation spatiale de l’amplitude par la fonction de Gauss). 
Pour E © 1 (focalisation serrée), l'expression (2.8.43) prend la 


forme 
(+) # 2 
SE )+S i(— 5) + pour Ak<O0; 
{is " pour Ak>> 0. 
(2.8.47) 


La fig. 2.37 représente les courbes de variation de k en fonction 
de AZI/2 pour différentes valeurs de &. La courbe Z est obtenue pour 
ë € 1 à l’aide de la formule (2.8.44), et les courbes 2 et 3 le sont 
pour £ — 10 et E — 100 respectivement au moyen de la formule 
(2.8.47). Les courbes sont normées de telle sorte que pour Ak = 0 
la fonction À soit égale à l’unité; la figure ne permet donc pas de 
juger des valeurs absolues de . Comme il est visible sur cette figure, 
lorsque £ augmente l’asymétrie de la fonction par rapport au change- 
ment du signe de désaccord Ak devient plus marquée. On y voit éga- 
lement que pour ë = 10, par exemple, la fonction À (et donc la 
puissance P.) passe par un maximum non pas dans le cas où la con- 
dition de synchronisme est exactement satisfaite pour la partie 
axiale du faisceau mais pour un certain désaccord d’onde tel que 
AkI/2 = —3. Ceci signifie qu’en effectuant la focalisation, il faut 
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choisir, pour une valeur donnée du paramètre Ë, un désaccord d'onde 
optimal Ak,pt+ Situé dans la région des valeurs négatives. Autrement 
dit. il faut tourner spécialement le cristal non linéaire à partir de la 
direction du synchronisme d'un certain angle dans le sens correspon- 
dant à l'augmentation de l’angle formé entre l’axe optique du cristal 
et la direction de l’axe du faisceau. 


On pourrait le prévoir en partant des considérations physiques simples. 
Rappelons que Ak = 0 est la condition de réalisation du synchronisme 00e sca- 
laire ; dans ce cas 0 — 0(1, Si Ak << 0 (autrement dit, si 6 > 6{1). le synchro- 
nisme scalaire est altéré. mais les conditions sont créées pour la réalisation du 
synchronisme 00e vectoriel. (Rappelons que l’angle du synchronisme o0e vecto- 


—5 —2 O 2 Ak-1/2 102 107 1 10 102 103 E 


Fig. 2.37 Fig. 2.38 


riel est toujours plus grand que celui du synchronisme ooe scalaire.) Pour la 
réalisation de ces conditions il faut que la divergence du faisceau soit suffi- 
samment grande. Ainsi, l'élévation de l'efficacité de la génération de deuxiè- 
me harmonique dans la région de Ak << 0 peut être liée à la réalisation de la 
condition de synchronisme 00e vectoriel. Par contre, dans la région de Ak > 0 
le synchronisme 00e ne se réalise pas, ni scalaire, ni vectoriel; de ce fait, l'effi- 
cacité de la génération de deuxième harmonique accuse pour Ak => 0 une baisse 
considérable lorsque la focalisation est renforcée. 


Pour obtenir une valeur maximale de la fonction k il faut de toute 
évidence l'optimiser à la fois suivant les deux paramètres: £ et v 
(la focalisation et le désaccord). Comme le montrent les calculs effec- 
tués sur ordinateur, la fonction À passe par un maximum au point 
Eopt — 2,84, Vopt = —0.55 (Akoptl/2 = ÉoptVopt = —1,6); dans 
ce cas, À (Ëopt: Vopt) — 1,07. 

Influence de l'effet d’ouverture de diaphragme. — Si B -- 0, on doit utiliser 


la fonction » (v, &, £, 0) définie suivant (2.8.32), (2.8.34), (2.8.40) par la relation 
suivante (pour u = 0): 


co ë 
. 1 P_  _gsal | expli(v+a4us) 7] 2 
k v, Œ, , 0 Es — e 5 ES adT ds. 2.8.48 
ee @ à 0 | | Er (2.8.48) 


La fig. 2.38 représente les courbes de variation de h en fonction de £ calculées à 
l’aide de la formule (2.8.48) pour différentes valeurs du paramètre « et un désac- 
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cord d'onde optimal (courbe 7, pour D = 0; 2, pour D = 1; 3, pour D = 4; 4, 


pour D = 16; ici D — ap V/kl/2 = BV ki2). Il est facile de voir que l'effet 
d'ouverture de diaphragme peut provoquer une baisse considérable de l’efficaci- 
té de la conversion pour un faisceau focalisé. Si, par exemple, on a pour D = 0 
max = 1,07 (dans ce cas Eçpt — 2,84), pour D — 16, la valeur maximale de la 
fonction k est inférieure à 0,05 (dans ce cas Eçpt = 1,4). 


$ 2.9. Approximation de l'intensité constante 
du rayonnement fondamental 


Au cours des paragraphes qui précèdent on a largement utilise 
l'approximation du champ constant du rayonnement fondamental. 
A cette approximation on suppose constante l’amplitude complexe À; 
du champ de l’onde fondamentale ; en d’autres termes, tant l’ampli- 
tude réelle a, que sa phase , sont supposées constantes : 


Gi (z) = & (0); pi (z) = Pi (0). (2.9.1) 
Cette approximation permet de simplifier considérablement les 
calculs, mais elle conduit à la perte de l'information sur le caractère 
non linéaire de l'interaction des ondes et à la perte de beaucoup de 
particularités qualitativement importantes du processus de conver- 
sion de l’onde fondamentale en deuxième harmonique. 

Une approximation plus justifiable au point de vue physique 
est celle de l'intensité constante du rayonnement fondamental [17]. 
A cette approximation, seule l’amplitude réelle a; est supposée cons- 
tante et non sa phase: 


ai (2) — a1 (0); Pa (2) Pi (0). (2.9.2) 


Amplitude complexe du champ de deuxième harmonique à l’ap- 
proximation de l’intensité constante. — En négligeant l’absorption, 
écrivons le svstème d'équations raccourcies (2.2.22) sous la forme 


dA,/dz— — io, 474, exp (—iAkz) ; | 


9 e 
dA:/dz = — io, A? exp (iAkz). (2.9.3) 


Dérivons ces équations par rapport à z, il vient 


Gen (ae SE + 8 LA) 
TÉ — — 102 (24, LA HiAKAt) exp (iAkz). 


(2.9.4) 


En se servant de (2.9.3) et en introduisant pour les intensités des 
ondes les désignations suivantes 


T,=A,A4f=a;; I; —A,A;=a;, (2.9.5) 1) 


1) 1] ne faut pas identifier l’intensité Z = a° et la densité de puissance 
= cna°/8x = ceni/8x. 
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mettons (2.9.4) sous la forme 
dA; 


FH iAE LE 0, (o1/2— 0211) A1 =0; } 
2 (2.9.6) 
TA —ink Le + 90,0,421, = 0. 


A l’approximation de l'intensité constante du rayonnement fon- 
damental il convient de poser 


(2) = (0) = 13, (2.9.7) 

ce qui met la seconde équation du système (2.9.6) sous la forme 
d'A dr? — iAkdA ./dz + 201024 119 = 0. (2.9.8) 
La solution de cette équation satisfaisant aux conditions aux limites 
A4:(0)=0 et (dA./dz).-0= —io24° (0) (2.9.9) 


peut être représentée sous la forme 
A (2) = — io:4° (0) z exp (iAkz/2) sinc (Az) (2.9.10) 


avec 


A—1I(\%/2) + 20,0,1,0]'/°. (2.9.11) 


Comparons (2.9.10) à l’expression (2.4.35a) qui décrit l'ampli- 
tude complexe du champ du deuxième harmonique à l’approximation 
du champ constant du rayonnement fondamental. En passant de 
(2.4.35a) à (2.9.10), on remplace le facteur sinc (Akz/2) par le facteur 
sinc (Az) qui dépend, comme le montre la relation (2.9.11), non seu- 
lement du désaccord d'onde A mais également de l'intensité Z;, 
du rayonnement fondamental. Il est facile de voir que pour des dé- 
saccords d'onde suffisamment grands, lorsque 


Ak52 V 20,61, (2.9.12) 


l’approximation de l'intensité constante se confond avec l’approxi- 
mation du champ constant. 

Amplitude réelle et phase réelle du deuxième harmonique à l’ap- 
proximation de l’intensité constante. — En introduisant les ampli- 
tudes réelles et les phases réelles, récrivons (2.9.10) [compte tenu 
que —i — exp (—ix/2)] sous la forme 


a, (z) exp (ip: (z)) = 0:47 (0) z sinc (Az) exp [i (2, (0) —x/2+ Akz/2)]. 
Il en résulte que 
a, (3) = 6,4 (0) z since (Az) ; (2.9.13a) 
Pe (2) = 29, (0) — x/2 + Akz/2. (2.9.13b) 


8—06%6 


114 GÉNÉRATION DE DEUXIBME HARMONIQUE (CH. 2 


Comparons le résultat (2.9.13a) aux résultats correspondants 
obtenus de façon rigoureuse (c'est-à-dire en régime non linéaire) 
et à l’approximation du champ constant. Suivant (2.4.35a) l’appro- 
ximation du champ constant donne 

a, (z) = 6,0! (0) zsinc (Akz/2). (2-9.14) 


En examinant le régime non linéaire, il convient de tenir compte 
des résultats du $ 2.4. Dans ce cas [v. (2.4.20)] 


a; (z2)=a,(0)V xsn(u; *), (2.9.15) 


où u— 20,4, (0)/Vx; Vx=V1+(4;/2} —A,/2; A, = Ak/20,a, (0). 
La fig. 2.39 représente les dépendances de | a, (l})/a1 (0) | vis-à-vis 
de Ak1/2 obtenues pour ! = 2/V o:0:1:, en régime non linéaire (courbe 


|a(t}/a,(0) 


en trait plein), à l’approximation de l'intensité constante (courbe 
en traits ponctuels) et à l’approximation du champ constant (courbe 
en traits interrompus). On voit que pour Akl/2 => 2 les courbes en 
trait plein et en points sont pratiquement confondues, alors que la 
courbe en traits interrompus ne coïncide pas avec elles bien qu'elle 
se rapproche de ces courbes au fur et à mesure que AXl/2 augmente. 
Ainsi, à la différence de l’approximation du champ constant, l’ap- 
proximation de l'intensité constante conduit, même pour des dé- 
saccords d'onde relativement petits, à des résultats qui sont en bon 
accord avec les résultats obtenus dans la théorie rigoureuse. Signa- 


lons que pour ! << 1/V 0:0:1:9 la coïncidence des résultats que nous 
venons de constater s’observe pratiquement pour toutes les valeurs 
du désaccord d'onde. 

Auto-action de l’onde lumineuse dans un milieu non linéaire 
quadratique. — Comme il a été dit au $ 1.3, l'effet d’auto-action 
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de l’onde lumineuse est caractéristique d’un milieu non linéaire cubi- 
que, mais il peut se manifester également dans un milieu non linéaire 
quadratique par suite de la réémission d’une onde dont la fréquence 
constitue la différence entre la fréquence du deuxième harmonique 
et celle de l’onde fondamentale. On ne peut pas, dans le cadre de 
l’approximation du champ constant, de prendre en compte l’auto- 
action de l’onde lumineuse, ce qui est possible à l’approximation de 
l'intensité constante. 

Passons aux amplitudes et aux phases réelles dans la première 
équation du système (2.9.3), il vient 


da,/dz + ia, dg,/dz— —io;a;a;exp{i(g—2mp,—Akz)]. (2.9.16) 


A l'approximation de l'intensité constante, il convient de poser 
dai/dz = 0. Alors, on déduit de (2.9.16) que 


dp,/dz = —6,a, cos (p> — 2p, — Akz). (2.9.17) 


En faisant usage des relations (2.9.13) donnant a, (z) et œ, (2), 
mettons (2.9.17) sous la forme 


dp:/dz = —0,0,1,0z sinc (Az) sin (2, (0)—2p,(z)—Akz/2). (2.9.18) 


En tenant compte de (2.9.11), la solution de l'équation (2.9.18) peut 
s'écrire sous la forme 


qu ()= pi (O0) + (A sinc(2A5)].  (2.9.19) 


Le résultat (2.9.19) reflète la dépendance de la vitesse de phase 
de l’onde fondamentale vis-à-vis de l’intensité Z,,. Ceci signifie que 
l'indice de réfraction du milieu dépend de l'intensité de rayonne- 
ment. On est donc en présence d’un effet d’auto-action de l’onde 
lumineuse dans un milieu non linéaire quadratique. 

Longueur non linéaire et longueur de cohérence. — Pour l’analy- 
se qui suit nous utiliserons les notions de longueur non linéaire L 
et de longueur de cohérence !,.n. La longueur non linéaire définie 
par la relation 


L = (0,021 10) */2 (2.9.20) 
est une longueur caractéristique de l'interaction non linéaire des 
ondes sur laquelle il se produit un transfert efficace de la puissance 
de l’onde fondamentale au deuxième harmonique. Cette longueur 


a été introduite au $ 2.3 [v. (2.3.25)]. En tenant compte de (2.9.20), 
récrivons (2.9.11) sous la forme 


A=<È V TS (AL) . (2.9.24) 


La longueur de cohérence l..,n a été introduite au $ 2.4 (v. fig. 2.14). 
Rappelons que la puissance du rayonnement fondamental est d’abord 
transférée, sur la longueur de cohérence, au deuxième harmonique 


ge 
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et ensuite, toujours sur la longueur /,,n, la puissance est transmise 
en sens inverse. Il résulte de (2.9.13a) qu'à l’approximation de l'in- 
tensité constante la longueur de cohérence a pour valeur 


Leon = 1/2A (2.9.22) 


ou encore, compte tenu de (2.9.21), 


Leon = (x/Ak) [1 + 8/ (AKL}T 12. (2.9.23) 


Selon (2.9.23), la période des battements spatiaux de la fonction 
a: (z) dépend de L et donc de l'intensité J:6. 

On démontre que les résultats des calculs effectués à l'approxi- 
mation de l'intensité constante coïncident pratiquement avec les 
résultats obtenus dans la théorie 
rigoureuse si les longueurs Z et 
leon Satisfont à la condition 


Lllon> Zn. (29.24) 


L’inégalité (2.9.24) n’est pas 
réalisée lorsque les désaccords d'onde 
sont suffisamment petits. Néan- 
moins, dans tous les cas l’approxi- 
mation de l'intensité constante per- 
met d'obtenir des résultats plus cor- 
0 0,5 y rects que l’approximation du champ 

Fi constant. Examinons à ce propos le 
ig. 2.40 n ue . 
cas où la condition de synchronisme 
est exactement satisfaite (Ak — 0). 

Efficacité de la conversion en deuxième harmonique dans le cas 
de la réalisation exacte de la condition de synchronisme. — L'effica- 
cité de la conversion en intensité se définit par 


nr = 2 (L)/T, (0) = as (t}/a (0). (2.9.25) 


Dans la théorie rigoureuse, l’efficacité de la conversion se décrit 
dans ce cas par une relation qui découle immédiatement de (2.4.24) : 


nr = th? (0,4, (0) 1) & th? ([/L). (2.9.26) 


En se servant de (2.9.13a), on trouve l'efficacité de la conversion 
à l’approximation de l'intensité constante: 


nr = 024? (0) Z2sinc2(V 2 1/L) & _ sin?(V21/L).  (2.9.27) 


On déduit de (2.4.44) qu'à l’approximation du champ constant 
nr = (/L}?. (2.9.28) 
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En posant ! < L, développons th* ([/L) et sin® (V 21/L) en 
séries entières, il vient 


th? (U/L) = (U/L}° | 1 — (+) +. |: (2.9.29a) 


pan(V7 = T4) +]. eo 


On en conclut que l’efficacité de la conversion à l’approximation 
de l’intensité constante et l'efficacité calculée en régime non linéaire 
sont identiques à des termes proportionnels à ({/L)$ près. 

La fig. 2.40 représente les courbes de variation de n, en fonction 
de l/L obtenues dans la théorie rigoureuse (courbe 7), à l’approxi- 
mation de l'intensité constante (courbe 2) et à l’approximation du 
champ constant (courbe 3). On voit que même pour Ak = 0 l’appro- 
ximation de l'intensité constante est pratiquement applicable jus- 
qu’à des valeurs de [/L = 1, alors que l’approximation du champ 
constant n’assure des résultats corrects que dans la région où l/L << 


< 0,4. 
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CHAPITRE 3 


QUESTIONS SPÉCIALES DE LA GÉNÉRATION 
DE DEUXIÈME HARMONIQUE 


$ 3.1. Génération de deuxième harmonique 
dans un milieu linéairement inhomogène 


Les cristaux non linéaires réels sont en fait, à un degré impor- 
tant, des milieux irnhomogènes. L'inhomogénéité du milieu signifie 
que les indices de réfraction pour l'onde fondamentale et le deuxième 
harmonique varient d’un point du milieu à l'autre. Cette variation 
peut être irrégulière (milieu statistiquement inhomogène) ou régu- 
lière. Dans ce dernier cas la variation des indices de réfraction peut 
se décrire par une fonction analytique des coordonnées spatiales. 
Dans ce qui suit nous n'étudierons que des variations régulières À), 
en outre, nous nous bornerons à examiner des milieux linéairement 
inhomogènes (quand les inhomogénéités se décrivent par des fonctions 
linéaires des coordonnées). 

Inhomogénéité de la biréfringence de dispersion. — Lors de la 
génération de deuxième harmonique dans un cristal réel, un rôle 
important est joué par l'inhomogénéité spatiale (pour l'interaction 
00e) de la grandeur 


B (x, y, 3, q) = né(z, y, 2; q) — Hoi (x, Y; 2; q); (3.1.1) 


que nous appellerons biréfringence de dispersion ?). Ici, n,, et n$ 
sont respectivement les indices de réfraction de l'onde ordinaire 
fondamentale et de l’onde extraordinaire du deuxième harmonique; 
q est un paramètre généralisé dont le rôle peut être joué par l’angle 6 
formé entre l'axe z (la normale à la face d'entrée du cristal) et l’axe 
optique du cristal, par la température 7 du cristal, par la longueur 
d'onde fondamentale à, et par certaines autres grandeurs. La valeur 
de B détermine le désaccord d'onde 


Ak (x, y, z, g) = 4nB (x, y, z, g)/hM. (3.1.2) 


Si pour un milieu homogène le désaccord ne dépend que du para- 
mètre g, pour un milieu inhomogène, il est également fonction des 
coordonnées spatiales. Dans un milieu linéairement inhomogène B 
est fonction linéaire des coordonnées spatiales. 


1) Pour la génération d'harmoniques optiques dans des milieux statisti- 
quement inhomogènes, voir par exemple fl. 

2) Pour la biréfringence ordinaire les fréquences des ondes ordinaire et 
extraordinaire sont supposées identiques; ici, ces fréquences sont différentes. 
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Envisageons un faisceau lumineux de front plan et d'amplitude 
stationnaire modulée spatialement. Nous supposerons que sur l’axe 
du faisceau (pour z — y = 0), à l'entrée du cristal (z2 = 0), la con- 
dition de synchronisme est satisfaite : 


B (0, 0,0, gs) = 0. (3.1.3) 


La valeur g, du paramètre q pour laquelle la condition de synchroni- 
sme est accomplie au point z = y = z — 0 est appelé paramètre 
de synchronisme (par exemple, l'angle 
de synchronisme 6,, la température de 
synchronisme T,, etc.). Il est évident 
que l’inhomogénéité de la biréfringen- 
ce de dispersion doit provoquer une 
diminution de l'efficacité de la généra- 
tion de deuxième harmonique, car la 
condition de synchronisme, qui est 
satisfaite au point x = y — z — 0,ne 
l’est en général pas en d’autres points 
du faisceau. 

Nous supposerons que les vecteurs 
Pp. = grad n,1et p, = grad n° se si- 
tuent dans le plan passant par l'axe 
z et l’axe optique OO du cristal (plan 
M de la fig. 3.1). Ces vecteurs ont la 
même orientation et font un angle « 
avec l’axe z. Si « =0(ouæ = x), l'inho- 
mogénéité est dite longitudinale, 
alors que pour &« — x/2 elle est trans- 
versale. Comme ilest visible sur la figure, l’axe x se situe dans le 
plan M de sorte que B et Ak sont indépendants de la coordonnée y. 

En tenant compte du fait que l’inhomogénéité spatiale du milieu 
est linéaire et en nous servant de (3.1.3), représentons la fonction 
B (x, z, q) sous la forme suivante: 


9B(0, O, 
B(x, 2, q)—(q—qs) Se : q=q 
8 


0B(zx, 0, gs) . .9B (0, z, qe) 
+T Oz x | ° 9z 


_ tn 2 0B (0, 0, g) 
OL En 2 er ms 


+] grad B|(zsina+zcosa). (3.1.4) 


Si (0B/6g)4, = 0 (cas du synchronisme à 90°), on garde dans (3.1.4) 
le terme (q — qs)° (0° B/0q°)a- 


z 


Dans la pratique, tous les milieux non linéaires sont, dans telle ou telle 
mesure, inhomogènes. La plus grande inhomogénéité est propre à des cristaux 
fortement non linéaires tels que le niobate de lithium et le niobate de baryum- 
sodium obtenus par la méthode de Czochralski [2]. Dans de tels cristaux. l'inho- 
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mogénéité de la biréfringence apparaît par suite de la modification de la com- 
osition (stæœchiométrie) du cristal au cours de sa croissance, ce qui peut être dü 
a l'instabilité des: vitesses de rotation et de tirage des bulles cristalliques à par- 
tir du bain fondu ainsi qu'à l’hétérogénéité du bain fondu lui-même (par exem- 
ple. à cause des variations de température), à l'apparition dans le cristal de 
contraintes, de fissures, de macles, etc. Les cristaux du groupe de KDP, solu- 
bles dans l’eau, sont nettement plus homogènes ; pourtant ils peuvent présenter 
eux aussi des inhomogénéités appréciables (surtout losrque l'ouverture du fai- 
sceau augmente). Une inhomogénéité longitudinale considérable et parfois 
une inhomogénéité transversale de la biréfringence peuvent prendre naissance 
dans les cristaux lorsque ces derniers sont placés dans des capsules étanches ther- 
mostatées à l’intérieur desquelles règne un champ thermique inhomogène. 


Amplitude et densité de puissance du deuxième harmonique 
à l’approximation du champ constant du rayonnement fondamental. — 
Pour un milieu inhomogène, écrivons, au lieu de (2.2.2), l'expression 
suivante pour le champ lumineux: 


{ 


E (x, y, z, = {e4 (Z, y, 2) exp | it —i k(z,z',9q) de |+ 


Or —, ‘à 


+ 64, (Z, y, z) exp [ i20t — à K (x, 7,9) dz' |+c.ec. (3.1.5) 


Ot— te 


(les intégrales sur z’ signifient qu'on considère ici des vecteurs d'onde 
moyennés sur l'intervalle [0; z]). 

En suivant le schéma des raisonnements développés au $ 2.2 
et en négligeant l’absorption du rayonnement dans le cristal, on peut 
obtenir dans ce cas un système d'équations raccourcies de la forme 
suivante [cf. (2.2.22)]: 


OA 4 Ok . . ‘ , , 
HZ 5 d1= — io,A4%42 exp | —i | Ak (zx, z°, g) dz |: 
0 
ô4, | À ôK our st , 
tre dos —icAiexp|i| Ak(z, z’, g)dr' |. 
0 


Les conditions aux limites seront adoptées sous la forme 
À: (x, y; 0) — À 10 (x, y); À ; (x, y; 0) = (0. ( 


3.1.7 

Le système (3.1.6) est obtenu, de même que le système (2.2.22). 

pour un synchronisme o0e scalaire à l’aide de la relation (2.2.8) 

(c'est-à-dire en négligeant la diffraction et l’effet d'ouverture de 
diaphragme). 

Admettons l'approximation du champ constant du rayonnement 

fondamental. Avec cette approximation, il convient de ne garder 


1) 


Î 
.2 
.2 


122 QUESTIONS SPÉCIALES DE LA GENERATION (CELL 5 


dans (3.1.6) que la seconde équation et d'utiliser À,, (x, y) au lieu 
de 4, (x, y, z). Le problème se ramène donc à la résolution de l'équa- 
tion suivante: 


(3.1.8) 


avec la condition aux limites 
A: (x, y, 0) = 0. (3.1.9) 
En intégrant (3.1.8) sur z de 0 à !, on obtient compte tenu de (3.1.9) 


L 
1  ÿ, :) OK 
A(z, y, l+- FEME À dz = 
0 


= — 0:41, (x, y) Ak(k, z’,q) 7 | dz.  (3.1.10) 


Otto att 


exp É 


Oz Pre 


Puis, écrivons 
l l 
4 ? ôK [° OK dz K (x, I, 
DE \ 4 dz << À, (i) À 5 R —42 (£) in KG 9 
0 


K 9: ôz K (x, 0, q) < 


A: (x, y; l). 


Ceci signifie que le second terme du premier membre de (3.1.10) 
peut être négligé. On peut donc écrire l'expression suivante pour l’am- 
plitude du deuxième harmonique à la sortie du cristal au point 
(x, y): 
l z 
Aa (x, y, 1) = —io,A2, (x, y) | exp|i | AK (H, 2, g) de] ds. (3.141) 
0 0 


En faisant usage de (3.1.2) et (3.1.4), représentons l'intégrale 
I = far (x, z’, g) dz’ sous la forme 
0 


T= Akz + (4n/À,) VB (zzsin «+ z2 cos æ/2), (3.1.12) 


4 9B (0, O0, 
Akq= (90) ;, VB=]|gradB|. 


gs 
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En introduisant (3.1.12) dans (3.1.11) et en utilisant la relation 


S: = (cn5l8x) A:A5, on obtient l'expression suivante pour la densité 
de puissance du deuxième harmonique à la sortie du cristal au point 


(x, y): 


Salr, y, Lg) = Ai (x, y) | 


1, 
: | exp {iAkyl (E—E)+ 
0 


Ce Le 


Hi RE VB al(E—E) sin a+ 2 (E—E7) cos a} dé dE 
(ici E=z/l; E=2/l). 


Dans le cas d’un milieu homogène le désaccord dépend uniquement de 9 
si bien que l'expression (3.1.11) prend la forme 


l 
As (x, y, = —1i0:4f, (x, y) | exp (iAkg:) qz (3.1.14) 
- 0 


(3.1.13) 


ou encore 
As (x, y, l)= —1i024%0 (x, y) t sinc (Akt/2) exp (iAkl/2). 
Il s'ensuit que 
e Akal 
Sa (es y, DRE oHPSE (x, y, 0)sinct ( —) 
ons! \ 


{comparer le résultat obtenu avec (2.4.47)]. 


(3.1.15) 


Faisceau d’amplitude spatialement modulée par la fonction de 
Gauss. — Bornons-nous à examiner les faisceaux de rayonnement 
fondamental ayant un front d'onde plan et une amplitude modulée 
par la fonction de Gauss: 


A0 (x, y) = 40 exp [—( + y*)/pil. (3.1.16' 
Utilisons uniquement l'approximation du champ constant du rayon- 
nement fondamental 1). 


Introduisons (3.1.16) dans (3.1.13) et passons de la densité de 
puissance S, (x, y, L, q) à la puissance P, (!, q), il vient 


° e ns 272 . 
Pat g= (TSi(x y. Lo dr dy = Va mois , 


© 


æ 11 2 
x j 4 dE d8' exp { —4 at 


+ap@—eE)+2n + ŒE—8)]}. (68147 


1) L'influence de l’inhomogénéité du milieu sur la génération de deuxiè- 
me harmonique est examinée dans [3] au régime non linéaire et dans {4] à l’ap- 
proximation de l'intensité constante. 


124 QUESTIONS SPÉCIALES DE LA GÉNÉRATION . (CH. 3 


Ici, les notations employées sont les suivantes: 


p E)= AkgE/2+ nuËlE : (3.1.18) 
li = Xp, VB sin æ/À; ; (3.1.19) 
u, = 4VBI° cos a/À.. (3.1.20) 
En faisant usage de la relation 
| exp (— p°x° + gx) dr = exp (+) ES (3.1.21) 


et en posant p — 2/0,, q = 4iu (E — E’)/p,, mettons (3.1.17) sous 
la forme : 


1 
PA, 9)= (cnp303145/32) | | exp {2i [p (E)—@ E)1— 
0 0 


— Hi (È-—5")} dE dE. (3.1.22) 
Puis, notons que 
1 1 
| | sin{2[p(E)—@(f)l}expl—nui(E—E)] dŒ dé =0. (3.1.23) 
0 0 
Le résultat (3.1.23) provient du fait que l’expression à intégrer change 
de signe, comme il est facile de le voir, si l’on permute E et £’. En 
tenant compte de (3.1.23) et en se servant de la relation exp i® — 


— cos O + i sin ®, on obtient l'expression suivante pour la puis- 
sance du deuxième harmonique dans le cas considéré: 


1 1 
PA (, g) =(Bn°oil%/cn81pt) P?, cos (21p PET 104) 
x exp[—m;(E—E")°] dé dt’, 
où [cf. (2.9.16)] 
Po = 2! | [Ai te, y) dx dy= opère,  (3.1.25) 


Milieu transversalement inhomogène. — Supposons que « = n/2 
et donc 
=7pVBÎl; pu =0. (3.1.26) 
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Dans ce cas l'expression (3.1.24} donne 
8n°03l*P40 


cn 


1 1 L 
| | cos [20 (E—E)je" "RE -SN GE dE”, (3.1.27) 


0 0 


P, = 


où Q — Ak,l/2. Le résultat (3.1.27) peut être mis sous une forme 
plus commode pour les calculs : 


_ Sn$oïPho À nf À? sine aX, (3.1.2 
RS T v l exp | TE } sine (Q+X)dX, (3.1.28) 
où X — 2ru1/p,. À cet effet, il faut poser u. — O0 dans (3.1.17) 
et intégrer sur £ et E’: 


1 1 
| | exp {[i2 (Q + X) (E—E"’)IdË dE’ = sinc? (Q + X). 
0 0 


Dans le cas d’un milieu fortement inhomogène (u, © 1) l'intégrale 
figurant dans (3.1.28) peut être exprimée par des fonctions élémen- 
taires. Pour u, > 1, la fonction exp (—X"*/ui) peut être considérée 
comme une fonction lentement variable de X. Par rapport à elle, 
la fonction sinc® (Q + X) varie rapidement; elle décroît vite (en 


tendant vers zéro) de part et d’autre du point À — —Q. De ce fait, 
on peut dans le cas considéré poser dans (3.1.28) de façon approchée 
exp (— X?/u°) æ exp (—Q2/ui). (3.1.29) 
Ainsi 
À exp (— X2/u;) sinc? (Q + X) dX = 
œ e-oni | sine? (Q + X) dX = ne-œni. (3.1.30) 


Compte tenu de (3.1.30), l’expression (3.1.28) prend la forme 
P,==(8n; V noïl?/cnsipôus) Pisexp(—Q/ui).  (3.1.31) 


Il résulte de (3.1.31) que la courbe de synchronisme P, (q) possède 
une forme gaussienne ; la largeur de la courbe de synchronisme au 
niveau de demi-puissance a pour valeur 


(A4), = V In 2 np,VB/A:. (3.1.32) 


Pour u, < 1, une évaluation approchée de l'intégrale figurant dans (3.1.28) 
peut être obtenue si l’on représente la fonction sinc® (Q + X) par l'intermédiaire 
e la fonction de Bessel [sinc? © = 17 12 (O)/@], et le résultat de l’intégration, 


par l'intermédiaire de la fonction gamma et la série hypergéométrique généralisée 
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(v. (5]). L'expression approchée de P, est dans ce cas de la forme 
P(i #0) Pal; b1—0)[1—(yi5/6) +(u1/30)]. (3.1.33) 


11 s'ensuit de (3.1.33) que pour pu, Æ 1. la puissance du deuxième harmonique 
diminue d'environ 15 % par suite de l’inhomogénéité du milieu. 


La fig. 3.2 représente les courbes de synchronisme (variation de 
P, en fonction de Q = Ak,l/2) calculées à l’aide de (3.1.28) sur ordi- 
nateur pour différentes valeurs de u,. En examinant cette figure, on 


Fig. 3.2 


voit que lorsque u, augmente, les maximums latéraux caractéristi- 
ques d’un milieu homogène disparaissent, la courbe de synchronisme 
s’élargit et prend, pour u, > 1, une forme gaussienne ; l'efficacité de 
la génération de deuxième harmonique diminue rapidement lorsque 
LU. augmente. Ainsi, en relevant une courbe de synchronisme expé- 
rimentale, on peut juger, tout au moins qualitativement, du carac- 
tère et de la valeur de l’inhomogénéité de la biréfringence. 

En introduisant (3.1.16) dans (3.1.13) et en posant u, = 0, on 
obtient l'expression suivante pour la densité de puissance du deuxiè- 
me harmonique sur la face de sortie du cristal : 


1 X°FV 


enS 2 
Sat y, l, qgj=-<roiltAie Po x 


8 

1 1 
X | | exp [i2(o+2H2) ŒE—E) | &æ — 

0 © 


x2+ y? 


4 
= ot4te F8 sin (Q+2HE). (31.34) 


18 
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L'expression (3.1.34) montre que la répartition de la densité de puis- 
sance du deuxième harmonique suivant l’axe x a le caractère de 
franges d’interférences qui se superposent à la distribution gaus- 
sienne. Pour g = q, on a 2 = 0, et le maximum central (principal) 
de la figure d'’interférence correspond à l’axe du faisceau. Pour 
Q 3 45, le maximum principal se déplace au point x = —Qp,/2u. 
En examinant la figure d'’interférences, on peut déterminer VB. 
Supposons que sur une longueur d suivant l'axe x sur la face terminale 
du cristal on observe NV franges d'’interférences, y compris le maxi- 
mum principal. On peut alors déterminer VB à partir de la relation 
(pour q = Qs) 
d 

ETAPE =N +1. (3.1.35) 
Ainsi, 

VB=A,(N+1)/2ld. (3.1.36) 


Milieu longitudinalement inhomogène. — Supposons que & = 0 
et donc 


u=0; p—4VBPIA. (3.1.37)1) 
Dans ce cas l’expression (3.1.24) prend la forme 
8n°031 Po 
PAU 9 = 


1 1 
“ | | exp [i2Œ—r)o+ife ve ]|æd. (31.38) 
0 0 


Les intégrales de la forme (3.1.38) se rencontrent souvent dans la 
théorie de la diffraction de la lumière, elles peuvent être exprimées 
par l'intermédiaire des intégrales des erreurs ou des intégrales de 
Fresnel [5]. Introduisons de nouvelles variables d'intégration 


T=PQE+ HUE; v'= 208 + UE (3.1.39) 


et des désignations 


202? (@) 2)° 
V1 — Ale ; ve 2 RS (3.1.40) 


L'intégrale double figurant dans (3.1.38) est le produit de deux 
intégrales complexes conjuguées : Z7*. On peut s'assurer que 
I=[O(e-iriVy)—D(e-ir/ V7) V2,  (3.1.41) 


1) En toute rigueur, dans le cas de l'inhomogénéité longitudinale du mi- 
lieu on suppose réalisée l'inégalité u, pu, qui peut avoir lieu. lorsque po € !, 
également pour «& = 0. 
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avec 


u 


D (u) = = | e-t? dt (3.1.49) 
0 


l'intégrale des erreurs. Utilisons la relation 


D{e-ir/i Vy)ets/ V2 =C(Y+iS (y),  (3.1.43) 


_Vi Vs 
CH=y À costa; S(=) + | sintat (31.49) 
0 0 


sont les intégrales de Fresnel. En faisant usage de (3.1.43), mettons 
(3.1.41) sous la forme 
T=erivE{[C(r)—C(r)1+ ils (va) —S (v1)]}/ Vl. (3.1.45) 
On en déduit que 
LIT = {[C (ve) —C (MIE HIS (ve) —S (v1)F}/be 
et par conséquent 
8n£0312P?, 


P, = 3 
: cnéiPolte 


{LC (va) — COOP HIS (2) —S (v:)F}.  (3.1.46) 


La fig. 3.3 représente les courbes de synchronisme calculées sur 
ordinateur pour différentes valeurs de up, à l’aide de la relation 


(3.1.46). De l'aspect de ces courbes on peut déduire que, première- 
ment, à mesure que u. augmente, la courbe de synchronisme s’élargit 
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notablement et peut avoir plusieurs maximums. Deuxièmement, pour 
u. < 0, le maximum de puissance de sortie se déplace dans la région 
de @ >> 0. Il s'ensuit que pour obtenir le coefficient de conversion 
le plus élevé il faut assurer un désaccord d'onde convenable au centre 
du faisceau, à l'entrée du cristal (par exemple, pour u, = 5,5 un 
désaccord d'onde optimal correspond à la valeur Q,,t = 3,5). 
Pour Q@ = 0, la” puissance du deuxième harmonique à la sortie du 
cristal décroît vite lorsque nu, augmente. 


La figure observée est analogue à celle qu’on obtient lors de la diffraction de 
la lumière par une ouverture ronde. Rappelons à ce propos qu'au centre de cette 
figure d'interférence il se forme une tache sombre (tache de Poisson). Dans ce 
cas, on peut examiner, par analogie avec les zones de Fresnel, des zones dites 
de cohérence, situées sur la longueur du cristal. Ces dernières génèrent des ondes 
du deuxième harmonique de phases différentes (les ondes produites par des zones 
voisines sont en opposition de phase). La longueur de la m-ième zone de cohéren- 
ce diminue lorsque m et u. augmentent. Pour de faibles valeurs de pu, cette lon- 
gueur devient supérieure à la longueur ! du cristal, l'efficacité de la génération 

e deuxième harmonique est alors maximale. Lorsque 1, augmente, les zones de 
cohérence se rétrécissent et l'intensité du deuxième harmonique à la sortie du 
cristal diminue en passant par une série de maximums et de minimums. L'appari- 
tion de ces extrémums est liée à l’interférence des ondes du deuxième harmonique 
produites par les différentes zones de cohérence. 


En utilisant (3.1.46) et en tenant compte de (3.1.25) et (3.1.16) 
on peut obtenir l'expression suivante pour la densité de puissance 
du deuxième harmonique à la sortie du cristal: 
x3+y° 

pê x 


cnSoZl®44 7* 
STILL ê 
X {IC ()—C(MDÈ LS (v2)—S (v)F}.  (8.1.47) 


Dans le cas considéré, la répartition de la densité de puissance du 
deuxième harmonique dans la section transversale reste gaussienne 
et se caractérise par l’absence de franges d’interférence qui s’obser- 
vent dans un milieu transversalement inhomogène. 

Sur la nécessité de tenir compte de l’inhomogénéité de la biréfrin- 
gence. — L'examen des courbes des fig. 3.2 et 3.3 et des dépendances 
de P, vis-à-vis de u, et u, permet de déterminer les régions de valeurs 
des paramètres Lu: et u., dans lesquelles on paut pratiquement 
négliger l'influence que l'inhomogénéité de la biréfringence de dis- 
persion a sur l'efficacité de la génération de deuxième harmonique. 
Ces régions satisfont aux inégalités 


ur 0,5; Ua 1 (3.1.48) 


Ce faisant, on ne devra pas oublier que les expressions de u, et lo 
font intervenir non seulement le gradient de biréfringence mais 
également la longueur du cristal non linéaire et le rayon du cross- 
over du faisceau lumineux. De ce fait, l'influence de l’inhomogénéité 


9—0676 


Sa(x, y, l, q) = 
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du milieu sur le processus de génération de deuxième harmonique: 
peut être considérable, même pour de faibles valeurs de VB, si la: 
longueur du cristal utilisé et l’ouverture du faisceau lumineux sont. 
suffisamment grandes. 


Pour les cristaux du type de niobate de lithium de qualité moyenne, on peut. 
adopter VB = 10 à 10-4 cm-! (notons qu'ici VB = Ans, Vnoy Æ 0), ce qu 
donne u, = 10 à 1 pour ps = 0,1 cm, ! = 3 cm, À — 10 cm. Une inhomogé- 
néité transversale si considérable doit être obligatoirement prise en compte lors 
du calcul de l'efficacité de la génération de deuxième harmonique. Pour des va- 
leurs indiquées ci-dessus de p,. L, À, l’inhomogénéité transversale peut être né- 
gligée lorsque VB << 5-10 cm1. 

Dans les cristaux de niobate de lithium le gradient longitudinal de biré- 
fringence de dispersion est plusieurs fois plus petit que le gradient transversal. 
De la condition u, < 1 il s'ensuit que pour ! — 3 cm et À, = 10 cm l'inho- 
mogénéité longitudinale peut être négligée si VB < 10-% cm”, c'est-à-dire dans 
le cas des cristaux suffisamment homogènes. 

Signalons que VB dépend essentiellement de la stæchiométrie du cristal et 
peut être notablement diminué par un choix approprié du coefficient de stæchio- 
métrie"R (rapport en poids du Fithium et du niobium dans le bain fondu). En 
même temps, on ne devra pas oublier que les paramètres de synchronisme q, 
dépendent fortement de R. Ainsi, lorsque À (dans le niobate de lithium) varie de 
097 à TT température de synchronisme à 90° pour À, = 10-* cm varie de CO: 
à 17 2]. 

Comme il est indiqué précédemment, l'influence de l’inhomogénéité longi- 
tudinale du cristal sur l'efficacité de la génération de deuxième harmonique- 
peut être partiellement compensée par un choix convenable de la valeur du pa- 
ramètre Q, c'est-à-dire du produit Ak,l. Le problème de détermination du désac- 
cord d'onde initial (à l'entrée du cristal) a été résolu par des méthodes numéri- 
ques [3]. Quant au choix de la longueur optimale du cristal, ce problème est. 
examiné {6]. 

Remarques sur le rôle positif de l’inhomogénéité de la biréfringence. — 
L'inhomogénéité de la biréfringence doit être considérée évidemment comme un 
facteur négatif, car elle provoque une baisse considérable de la puissance de sortie- 
du deuxième harmonique (v. fig. 3.2 et 3.3). Pourtant l’inhomogénéité de la 
biréfringence peut également jouer un rôle positif. 

Le fait est que dans les cristaux homogènes la courbe de synchronisme peut 
présenter une forme très « pointue » suivant un des paramètres (par exemple, 
suivant la température), ce qui exige d'assurer une stabilisation serrée de ce pa- 
ramètre. En pratique, il s'avère souvent plus avantageux d'utiliser dans de tels 
cas des cristaux plus ou moins inhomogènes. Un cristal inhomogène se caractéri- 
se non seulement par une diminution de la puissance de sortie du deuxième har- 
monique mais aussi par un élargissement de la courbe de synchronisme qui rend 
superflue une stabilisation stricte du paramètre. En outre, il en résulte une fiabi- 
lité accrue de l'équipement et une diminution des dimensions et du poids. 


$ 3.2. Génération de deuxième harmonique 
en tenant compte des auto-actions thermiques 


Au cours de la génération de deuxième harmonique dans un cris- 
tal non linéaire il se produit une certaine absorption de l'énergie 
du rayonnement fondamental et du deuxième harmonique. Jusqu'ici 
nous en avons tenu compte en introduisant dans les équations tron- 
quées des termes proportionnels aux coefficients d'absorption linéaire 
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6, et 6. Dans beaucoup de cas on a négligé ces coefficients puisque 
pour des valeurs de ô Æ 10° à 10% cm”!, caractéristiques des cris- 
taux transparents, on peut poser exp (—6l) & 1. 

Mais on doit avoir en vue que l'absorption d'énergie s'accompagne 
d’un échauffement du cristal. Cet échauffement devient important 
pour des valeurs moyennes relativement élevées (supérieures à 1 W} 
de la puissance de rayonnement mises en œuvre dans les lasers pulsés 
à action périodique (fréquence de répétition des impulsions f Æ 10 
à 10% Hz), dans les lasers quasi continus (f = 10 à 10% kHz) et dans 
les lasers continus. En règle générale l’échauffement du cristal par 
l'énergie absorbée est spatialement inhomogène, ce qui rend difficile 
et parfois même impossible de compenser les effets thermiques. Il 
est donc nécessaire d'examiner plus en détail l'influence des effets 
thermiques sur le processus de génération de deuxième harmonique. 

Au régime thermique stationnaire, le faisceau lumineux se propage 
dans un milieu faiblement absorbant de façon auto-adaptée. Ceci si- 
gnifie que les caractéristiques du milieu sont déterminées dans une 
certaine mesure par le faisceau lui-même. On peut donc parler de 
l’auto-action du faisceau sur lui-même. À ce propos on utilise le 
terme « auto-actions thermiques ». 

Désaccord thermique non linéaire et réfraction non linéaire. — 
Les auto-actions thermiques ont pour origine un champ thermique 
inhomogène qui se crée dans le cristal par suite de l’absorption du 
rayonnement. Un échauffement non uniforme du cristal provoque 
à son tour une variation des indices de réfraction des ondes de fré- 
quence fondamentale et du deuxième harmonique. L’accroissement 
total An de chacun des indices de réfraction est la somme de deux 
termes (v., par exemple, $ 2.13 dans [7]): 


An = An: + An’, (3.2.1) 


où An! est l'accroissement lié à un échauffement uniforme libre du 
cristal, et An’, l'accroissement dû à des contraintes thermoélastiques 
qui apparaissent par suite de l’échauffement non uniforme. 

La répartition non uniforme dans l’espace des valeurs des indices 
de réfraction est à l’origine de deux effets non linéaires annexes qui 
influent sur l'efficacité de la génération de deuxième harmonique !). 
Premièrement, il se crée une biréfringence de dispersion B non uni- 
forme dans l’espace et, par voie de conséquence, un désaccord non 
uniforme suivant la section du faisceau, ce qui limite de façon notable 
l'efficacité de la conversion. Deuxièmement, il se produit une ré- 
fraction non linéaire. Autrement dit, une lentille thermique se forme 
dans le cristal qui provoque soit une autofocalisation, soit une dé- 
focalisation du rayonnement. 


1 Nous n’examinons pas ici des effets tels que la destruction du cristal 
sous l’action de fortes contraintes thermo-élastiques, le claquage optique et 
autres. 
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Le premier de ces effets (apparition d’un désaccord thermique 
non linéaire) se manifeste nettement plus tôt que le second. Pour 
l'étude des auto-excitations thermiques (8], [9] on introduit le rayon 
d’autofocalisation thermique R,,, que l’on peut interpréter comme 
distance focale de la lentille thermique. Si R,y ÿ L, la réfraction 
non linéaire ne se manifeste pas sur la longueur { du cristal, mais on 
doit néanmoins tenir compte de l'apparition d’un désaccord thermi- 
que non linéaire. 

Ces effets ont en fait une origine commune. L'apparition d’un 
champ thermique inhomogène entraîne (compte tenu de la contribu- 
tion des contraintes thermo-élastiques) une incurvation du front de 
l’onde lumineuse. Si le profil d'amplitude de l'onde n'arrive pas 
à subir, sur la longueur du cristal, de variations appréciables (qui 
suivent inévitablement l'incurvation du front), il ne se produit 
qu'un désaccord thermique. Dans ces conditions, le point focal pour 
le front courbé se situe loin à l'extérieur du cristal (R,, > Î), si 
bien que la réfraction non linéaire peut être négligée. On dit dans 
le cas considéré que l’on a une autofocalisation extérieure. Si R\ < l, 
le point focal se situe à l’intérieur du cristal (autofocalisation inté- 
rieure), le profil d'amplitude a le temps de varier notablement sur 
la longueur du cristal, de sorte que l’on doit tenir compte tant du 
désaccord thermique que de la réfraction non linéaire. 

Dans ce qui suit nous limiterons les descriptions à celles de l’auto- 
focalisation extérieure et négligerons donc la réfraction non linéaire. 

Hypothèses simplificatrices principales. — Nous allons considérer 
un problème à symétrie axiale. Supposons que le cristal non linéaire 
se présente sous forme d’un cylindre de longueur / et le rayon rs 
(tels que r, € L) et que la moyenne dans le temps de la densité de 
puissance du rayonnement fondamental à l’entrée du cristal est de 
la forme 


S1(r, 0) = S:9 exp (—2r°/pà). (3.2.2) 


Pour un régime pulsé périodique ou quasi continu la moyenne de la 
densité de puissance S, (r, z) s'exprime par l'intermédiaire de la 
densité de puissance instantanée S, (r, z, t) comme suit 


Sir, 2)=f | Sitr, zst)dt, (3.2.3) 


où f est la fréquence de répétition des impulsions. 

Le régime thermique du cristal sera supposé stationnaire (on se 
servira de l’équation de la chaleur stationnaire). Dans le cas des 
lasers continus cette condition n'élève aucune objection. Quant 
aux lasers pulsés à fonctionnement périodique, il suffit d'imposer 


l'inégalité 
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où T. est le temps caractéristique d'établissement du régime ther- 
mique. C’est ainsi que pour p, = 0,1 cm on peut poser t: = 15; 
dans ce cas le régime thermique peut être supposé stationnaire pour 
j > 10 Hz. 

Nous supposerons également que l'échange de chaleur entre le 
cristal et le milieu environnant (le thermostat) ne s'effectue que 
par la surface latérale. Pour r, € ! on peut évidemment négliger 
les effets thermiques de bord dans les sections z = 0 et z — !. Enfin, 
la diffraction sera négligée de même que les effets d'ouverture (de 
diaphragme et d’angle). 

Désaccord thermique; puissance critique d’autofocalisation. — 
La température T (r, z) à un point (r, z) du cristal est représentée 
sous la forme 

T (r, 7) = T (ro, 2) + AT (r, 2), (3.2.5) 


où T'(rs, z) est la température de la surface latérale du cristal ; 
AT (r, 2), la « contribution » spatialement inhomogène due à l’ab- 
sorption du rayonnement dans le cris- 
tal (AT (ro, z) = 0). La fonction 
T (r, z) pour une certaine valeur fixée 
de z est montrée par la fig. 3.4 sur 
laquelle 7, est la température du ther- 
mostat et T,, la température de syn- 
chronisme (pour un cristal donné et des 
valeurs données de À, et 6,). Grâce 
aux sources internes de dégagement de 
chaleur la température à l'intérieur 
du cristal est d'autant plus élevée 
que r est plus petit. On remarquera 
qu’au passage par la surface latérale 
du cristal la température subit une va- 
riation en forme de saut. Il en résulte un flux de chaleur dans le 
sens du cristal vers le thermostat. En l'absence d’un tel flux (pour 
T (ro, Z) = To), on dit qu’il y a contact thermique idéal à la surface 
limite entre le cristal et le thermostat. 

Le désaccord d'onde Ak (r, z) dû à la différence entre T (r, 2) 
et T, peut être représenté sous la forme [rappelons la relation (3.1.2)]: 


Ak(r, z)=4n (8B/6T)rer, [T (r, 2)—TsW. (3.2.6) 


Fig. 3.4 


En tenant compte de (3.2.5), récrivons cette égalité sous la forme 
Ak(r, 2) = Ak,(z) + Akar(r, 2), (3.2.7) 


«= 


ou 
Ak5(z)= 4n (0B/6T)rer, (T (ro 2) — TsW (3.2.8) 


est le désaccord lié à la différence entre la température de la surface 
latérale du cristal (dans la section z) et la température de synchro- 
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nisme et 
Ak;t(r, 7) =47 (0BIOT )r=r, AT (r, z)/À, (3.2.9) 


est un désaccord additionnel dû aux auto-actions thermiques (au 
champ thermique inhomogène); nous l’appellerons désaccord ther- 
mique. 

En faisant usage de (3.2.9), cherchons la demi-largeur ÔT de la 
courbe de température de synchronisme. La fonction 


SA (1) = sin? (Ak,1l/2)/ (Akut/2)? 


est égale à la moitié de sa valeur maximale pour Ak,: = x/l. 
En portant dans cette égalité le résultat (3.2.9), on trouve la demi- 
largeur cherchée 


ÔT = A4! [41 (0B/ÔT)r=r,]. (3.2.10) 


Introduisons la puissance critique d'autofocalisation en la défi- 
nissant par la relation 


Per = %M/ (0B/OT)rer,, (3.2.11) 


où x est le coefficient de conductibilité thermique. Si la puissance d’en- 
trée moyenne du rayonnement d'onde fondamentale est supérieure 
à P,,, le front de phase de l'onde subit une distorsion considérable 
par suite des auto-actions thermiques. 

En utilisant (3.2.11), récrivons (3.2.10) sous la forme 


ÔT = Perl4kl. (3.2.12) 


Pour P,, = 10% W,x = 1,3-10-° W/(cm-K), ! = 4 cm, on obtient 
ôT = 0,2 K. Les évaluations données ci-dessus sont caractéristi- 
ques du cristal d'ADP. 


En tenant compte de (3.2.11), on peut mettre les relations (3.2. 8) 
et (3.2.9) sous la forme suivante: 
Ako(z) = 4nx IT (ro, z)—T.]/P4 ; (3.2.8a) 
Akai (r, z) = 4nx AT (r, z)/P4.. (3.2.9a) 
Equation de la chaleur. — En négligeant la contribution due 


aux contraintes thermo-élastiques, écrivons l’équation de la chaleur 
sous la forme 


2 
XVEAT (r, 2)+2Y 6,8,(r, z)=0, (3.2.13) !) 
i=1 


. 1 1 à . à nu Déns: _ 
Où Vr=——— (r—) . C'est l'équation de la chaleur stationnaire 


valable pour un corps à symétrie axiale comportant des sources in- 


1) Les flux de chaleur longitudinaux (le long de l'axe des z) étant petits 
par rapport aux flux transversaux, on peut les négliger. 
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ternes de dégagement de chaleur [10]. Ces sources se décrivent par 
les termes 26,8, (r, z), où S, (r, z) et S, (r, z) sont les moyennes 
dans le temps des densités de puissance du rayonnement fondamental 
gt du deuxième harmonique. 

En utilisant (3.2.9a), mettons l'équation (3.2.13) sous la forme 


_ViAka(r, 2)= __ D GS; (r, 2). (3.2.14) 
i=! 
ÆEn introduisant 
(ai (r, z))=f | ai(r, z; t)dt 


1v. (3.2.3)] et en tenant compte de (2.4.40), récrivons (3.2.14) sous 
da forme 


a C = a 
— VE Ak;i(r, 2) = F— 2 Oyny(aï(r, z)) (3.2.15) 
ou encore 
— V5 Aka (p, 2) = FE D Guns (af (p, :)), (3.2.16) 
cr = 
Où p —= r/Po. 


En se servant de l’équation de la chaleur, on utilise différentes 
conditions aux limites [10]. Les conditions aux limites de première 
<spèce imposent des valeurs déterminées de la température à la sur- 
face du corps. Les conditions aux limites de deuxième espèce détermi- 
nent sur la surface du corps la dérivée de la température par rapport à 
la normale à la surface (autrement dit, elles déterminent la densité 
de flux de chaleur à travers la surface). Les conditions aux limites 
de troisième espèce supposent que le flux de chaleur à travers la sur- 
face du corps est proportionnel à la différence de température entre 
la surface et le thermostat ; dans ce cas c’est le facteur de proportion- 
nalité (on l’appelle coefficient de transmission de chaleur) qui est donné. 

Dans le cas que nous considérons les conditions aux limites de 
troisième espèce peuvent s'exprimer par la relation 


— (x/p0) (GAT I8p)p=p = & IT (p°)— To], (3.2.17) 
où «& est le coefficient de transmission de chaleur ; p” = r,/p,. En te- 
nant compte de (3.2.8a) et (3.2.9a), mettons (3.2.17) sous la forme 

— (x/Po) (04ka1/0p)p=0" = à [Ako — 4nx (To — Te)/ Per]. 
Récrivons cette expression : 
(0Ak,+/0p)9=0 = (T — Ako) p'Bi, (3.2.18) 
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avec 
D = 4nx (To—T.)/Pers (3.2.19) 


Bi = aro/x. (3.2.20) 


Le paramètre sans dimension Bi (dit paramètre de Biot) caractérise 
le degré du contact thermique à la surface de séparation entre le 
cristal et le thermostat. Quand Bi — , le contact thermique s’ap- 
proche de son état idéal, ce qui est équivalent à l’absence du flux 
de chaleur à travers la surface latérale du cristal. Dans ce cas la 
condition à la limite (3.2.18) doit être remplacée par une condition 
de première espèce (la température constante de la surface du cristal 
étant donnée). 

Système d’équations pour la génération de deuxième harmonique 
tenant compte des auto-actions thermiques. — Partons du système 
d'équations tronquées (3.2.28). En posant 0, = 6, = © et en utili- 
sant (3.2.7), récrivons ce système sous la forme 


0a,/0z = — O4; sin YW— Ga, , 
0a,/0z = caf sin W —6,a, ; (3.2.21) 
0W/0z = Ako+ Ak,t +0 cos W (a? — 2ai)/a.. 


Introduisons au lieu de z la variable E — z04,,, où a: est l’amplitude 
réelle de l’onde fondamentale à l’entrée du cristal, sur l'axe du fai- 
sceau, au maximum de l'impulsion. En outre, désignons 


Ui,o—=@,2/@03 Ôi,2— 01,2/0a195 Ak'—=Ak/20a,. (3.2.22) 
Le système d'équations (3.2.21) prend alors la forme suivante: 
Ou,/0Ë = —uu, sin W—6,u, ; 
Ou,lOËE = u; sin Y— Eu, ; | (3.2.23) 
OWJ0E — 2 (Ak° + Akit) + (u5— 2u?) cos Y/u.. Î 


La génération de deuxième harmonique en tenant compte des 
auto-actions thermiques peut être examinée en résolvant le système 
d'équations raccourcies (3.2.23) conjointement avec l’équation de 
la chaleur (3.2.16). Il s’agit donc de résoudre le système d'équations 
suivantes par rapport aux fonctions w:,, (p, E; t), Y (p, E), Ak:+ (p, 


ë): 
Ou, /OË = —uu, sin W— Ou, ; 
Ou,/0E = ui sin W — Eu, ; 
OFJOE = 2 (Ak; + Akar) + (ui — Qu) cos Y/u,; (3.2.24) 


2 
— Védkar (p, E = Se D, Gin: (ui (p, E)) 


is 
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avec les conditions aux limites 
u,(p, 0; t)}=U(p;t); u(p, 0; t)—0; (3.2.25) 
(0Ak:t/0p)p=p° = (T° — Ak;) p’ Bi, (3.2.26} 
où T’=—T/204. 

Les trois premières équations du système (3.2.24) sont des équa- 
tions tronquées et la quatrième est l'équation de la chaleur. 

Etant donné qu’en pratique on utilise des cristaux non linéaires 
faiblement absorbants, dans les équations tronquées du système 
(3.2.24) on peut négliger les pertes par absorption !) du rayonnement. 
Mais ceci est en principe inadmissible pour l'équation de la chaleur. 
Ainsi, sans nuire en rien à la généralité des résultats, on peut consi- 
dérer le système d'équations suivant : 


Ou, /OE — —uu,sin Y; Ou.,/0E=u;sin Y; 


OWJOE — 2(Ak, + Akir) + (u? — 2ui) cos W/u, ; 
(3.2.27}. 


— Vi Akis(p, = Di Girs (ui (p, E)) 
ii 


Remarquons qu’en vertu de (2.4.10) et (3.2.3) 


0)) = a%,f [ u®(p, O:t)dt. (3.2.28) 
Par raison de simplicité, supposons que les impulsions d'onde fon- 
damentale et du deuxième harmonique sont de forme rectangulaire: 
(dans le temps) 


S;(e, 


10 


U,2 (0, E; 0) pour | t| 7/2; 


Ui.2(P, Ë; n=| 0 pour [11 1/2, (3.2.29). 
alors on tire de (3.2.28) 
S'i(p, 0) =cn,a friu (p, 0 ; 0)/8n. (3.2.28a) 
Comme u: (0, 0; 0) = 1, on a 
S10 = S1 (0, 0) = criaiofti/8n. (3.2.30)- 


En utilisant (3.2.2) et en comparant les expressions écrites plus haut, 
nous pouvons conclure que 


ui (p, O0; 0) = exp (— 2p°) ; (3-2.31) 

(ui (p, 0))= ft exp (— 2p°). (3.2.32) 

1) Dans ce cas général, 64,, & 10? cm-1. En prenant ! = 1 à 4 cm, on: 
trouve que exp [— (6, + 6.) lj ne ne diffère de l’unité que par 2 à 8,%. 
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Signalons que les impulsions lumineuses rectangulaires (dans le 
temps) satisfont à la relation 


{uf, 2(p, Ë)) = ftuf,2 (0, E; O). (3.2.33) 


Equation de la chaleur et puissance de rayonnement moyenne ; 
paramètres de l’auto-action thermique. — La puissance moyenne du 
rayonnement fondamental dans une certaine section E a pour ex- 
pression 

2% pp’ 


P@)= | de dp près er aï, (ui (p, 8) = 
(4) 


p’ 
= cn, (P0&10)° \< ui (p, E)) pdp. (3.2.34a) 
0 


D'une manière analogue, la puissance moyenne du deuxième har- 
monique s'exprime par 


; 
(Pa (E)) = Ca (Po@o)? À (u?(p, E)pdp.  (3.2.34b) 
0 


En se servant de (3.2.32), on tire de (3.2.34a) 
D’ 
| 
{P, (0)} — TZ fticni (PoG10)° | exp (— 2p°) pdp — 
0 
= ftcns (Po@10/4)2 [1 —exp(—2p"?)]. (3.2.35) 
En posant p” > 1, on peut considérer de façon approchée que 
(P: (0)) = fticrs (PoG10/4)°. (3.2.36) 


En négligeant dans les équations tronquées les pertes par absorp- 
tion du rayonnement, on peut considérer que 


(P, (E) + (P, (E) = (P: (0)). (3.2.37) 


Intégrons la quatrième équation du système (3.2.27) (équation 
de la chaleur) sur p de zéro à p’. Il vient 


’ Aka 010 Fe . 
(SE), = D dim | «a (e, D)pdp.  (3.2.38) 


i=1 


En faisant usage de (3.2.34), mettons (3.2.38) sous la forme 


, 2 
’ OÂka 2 La 
1 (non Per 2 8 (4 E) 


$ 3.2] PRISE EN COMPTE DES AUTO-ACTIONS THERMIQUES 139 


ou encore 
, 2 
» { 9Akat + 
—r ( V2 ve(P: (EDP, (0). (8.2.39) 
où 
Vi = 20; (P,(0))/Per (3.2.40) 


sont des paramètres dits d’auto-action thermique. 
De (3.2.39) et (3.2.26) il résulte que 


9 
CA 


Ak, (E)— "= à vi (PA (ED/(P, (0)) Bi. (3.2.41) 


En introduisant le coefficient de conversion en énergie (en puissance 
moyenne) 


nl2 (E) = (P: (E))/CP, (0) (3.2.42) 
et en tenant compte de (3.2.37), récrivons (3.2.41) sous la forme 
AR (E)— [= [vi (1 — ne (8) + vene (8)1/Bi. (3.2.43) 


Contact thermique idéal, la dispersion des paramètres d’auto- 
action thermique étant nulle. — Proposons-nous d'analyser les dif- 
férentes situations [9], [11] à [15]. Commençons par le cas où 

1/Bi=0; vi=v: = v. (3.2.44) 
La condition 1/Bi = 0 signifie que le contact thermique examiné 
est idéal. La condition v, = v, veut dire que les pertes par absorption 
du rayonnement dans le cristal sont les mêmes pour l’onde fonda- 


mentale et pour le deuxième harmonique (6, = 6: = 6). Pour un 
contact thermique idéal on a 


T (p', E) = To. (3.2.45) 


Dans ce cas les conditions aux limites sont de première espèce: la 
température de la surface du cristal est égale à la température du 
thermostat. 

En tenant compte de (3.2.29) et (3.2.36) et en supposant que 
F1 = R° = N, récrivons la quatrième équation du système (3.2.27) 
(équation de la chaleur) sous la forme 


— Vida (p, D= IG D Eu (p, E: 0). (32.46) 
i=1i 


Dans le cas considéré vi = v, — v (et donc ôi — 6: = Ô’), ce qui 

permet, en tenant compte de (3.2.40), d'écrire (3.2.46) sous la forme 
2 

— ViAkar (p, E=4v À ui(p, E; 0). (3.2.47) 


1— 
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Puis, remarquons qu'en vertu de (3.2.37) 
Qui (p, E)) + (us (p, Ë)) =<çui (p, 0)) 
et, par conséquent, 
ut (p, E; 0)-+uÿ(p, E; O)=u#(p, 0; 0). (3.248) 


En introduisant (3.2.48) dans (3.2.47) et en utilisant (3.2.31), on 
obtient 


— ViAki (p) = 4v exp (— 2p°). (3.2.49) 


En définitive, le système d'équations (3.2.27) prend la forme 


Ou,/0Ë—= —uu, sin W ; du,/0Ë=u; sin Y; 
OWYOE = 2 (Ak, + Akit) + (u?— Qui) cos W/u, ; (3.2.50) 
— VaAkie (p) = 4v exp (—2p°). 


Attirons l'attention sur le fait que l'équation de la chaleur s’est 
« détachée » des équations tronquées. Physiquement, ceci est lié 
à ce que le régime thermique se détermine par l'absorption de la 
puissance moyenne totale des ondes en interaction, absorption qui 
est dans le cas considéré (pour v: = v.) pratiquement constante dans 
toute section E du cristal. Comme le montre (3.2.49), le désaccord 
thermique Ak;:t dépend uniquement de la variable radiale p et ne 
varie pas suivant la longueur du cristal. 
Intégrons successivement (3.2.49), il vient 


8 
0 


d 
ar 
C d 
Aks (p) — Ale (0) = v | (e- 293 — 1) À. (3.2.51) 
0 


En introduisant une variable d’intégration y = 2p° récrivons (3.2.51) 
sous la forme 


9 
- 


Ake (p)— Aka (0)=+ | (e7—1) 4. (3.2.59) 


to 


En tenant compte que 
2p° 


| (e-’—1) _ —Ei(—9p)—In(2p°)—C,  (3.2.53) 
0 
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x 


où Ei (x) = À @v/y) dy est une fonction exponentielle intégrale, 


C = 0,5772, la constante d’Euler-Mascheroni, on obtient finalement 
| Akat (p)= Aka (0) — +-[in (209) —Ei(—2p)+ CI. | (8.2.54 


En faisant usage de la relation 


Aka (p)=27x [7 (p) —T (p')MoaoPer (3.2.59) 


qui découle de (3.2.9a), récrivons (3.2.54), compte tenu de (3.2.40), 
sous la forme 


T (p)}—T (0)= —({P,(0)) 8/2x%x) [1n (2p2) — Ei(—2p°)+C]. (3.2.56) 


En posant p = p” et vu que pour le contact thermique idéal 7 (p°) = 
= T,, on déduit de (3.2.56) l'expression suivante pour la tempé- 
rature sur l’axe du faisceau : 


T (0) =To,+((P; (0)) /2nx) [In (2p°)— Ei(—2p2)+C].  (3.2.57) 


Soient Ô— 10? cmt, x—2,6-10"5 W/(cm-K) (LiNbO;), (P, (0)) — 
= 10 W,p” = 2. Dans ce cas, T (0) — T, = 2K, ce qui est en géné- 
ral sensiblement plus grand que la largeur de la courbe de tempé- 
rature de synchronisme. 

Remarques sur le désaccord thermique optimal. — Le désaccord 
global A£ (r) à la distance r de l'axe du faisceau a pour expression 


Ak(r)=Ako+Akii(r)=4nxlT (r)—T.]/Pe. (3.2.58) 


En faisant varier la température 7, du thermostat, on peut évidem- 
ment régler la température 7 (r) et assurer la réalisation de la con- 
dition de synchronisme (c’est-à-dire l'égalité T (r) — T,; — 0) pour 
différentes valeurs de r. A la fig. 3.5, a la condition de synchronisme 
est satisfaite sur l’axe du faisceau (pour r = 0); en tous les points 
non situés sur l’axe du faisceau on a A% (r) < 0. A Ia fig. 3.5, b, 
la condition de synchronisme est réalisée pour r = r,; Ak << 0 pour 
r>net Ak>0 pou 0<Lr<r.. 

En partant des considérations générales, on peut conclure que la 
réalisation de la condition de synchronisme sur l’axe du faisceau 
n’est pas nécessairement optimale au point de vue de l'obtention 
d’une puissance de sortie maximale du deuxième harmonique. Le 
fait est que pour r = 0 le faisceau fondamental se caractérise par la 
plus grande intensité; de ce fait, pour des rayons partiels passant 
près de l’axe, le processus de génération de deuxième harmonique 
peut se dérouler d'une façon suffisamment efficacemême pour Ak (0) 
-£ 0. Si l’on accomplit la condition de synchronisme pour une cer- 
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taine valeur non nulle de la variable radiale r,, le processus de con- 
version peut être rendu suffisamment efficace également pour des 
rayons distants de l’axe du faisceau dans les limites de r;. Comme ré- 
sultat on pourra obtenir un maximum de puissance du deuxième 
harmonique. Le désaccord A, (r:) est appelé dans ce cas désaccord 


Fig. 3.5 


thermique optimal. La valeur de r; et donc la température désirée 
du thermostat peuvent être trouvées par suite de l'optimisation de 
la fonction P, (Ak (0)). 

Approximation du champ constant du rayonnement fondamental. — 
A cette approximation, qui est caractéristique des lasers continus 
monomodes à génération de deuxième harmonique en dehors du ré- 
sonateur optique, l'équation de la chaleur (3.2.54) se trouve nette- 
ment plus simple à résoudre. Le fait est que pour de faibles intensités 
du rayonnement fondamental, caractéristiques de l'émission con- 
tinue, la contribution apportée aux effets thermiques par les « ai- 
les » de la distribution gaussienne de l'amplitude d’onde peut être 
négligée. Autrement dit, on peut se borner à la considération du 
champ thermique seulement au voisinage de l’axe du faisceau. Pour 
de faibles valeurs de p on a la relation [5] 


Ei (— 2p?) — In (2p2) + C — 2p2+ pi— (3.2.59) 


En négligeant dans (3.2.59) les termes au-delà de p°, mettons (3.2.54) 
sous la forme 
Akat (p) & Akat (0) — vez. (3.2.60) 


Le champ thermique au voisinage de l’axe du faisceau variera lui 
aussi comme carré de p [12]. En faisant usage de (3.2.56), on obtient 
dans ce cas 


T (bp) —T (0) = —(P, (0)) p?8/1x. (3.2.61) 
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A l'approximation du champ constant, au lieu de l’amplitude 
u, (p, &; 0) il convient de prendre U (p) = u, (p, 0; 0) et en outre 
avoir en vue que u: € U. En définitive, le système (3.2.50) devient. 


Ou,/0ë = U? sin Y; 3.9 69 
OW/OË = 2 (Ak,+ Akat) + U® cos Y/u,, (3:2.62) 


où Ak;1 (p) est donnée par la relation (3.2.60). En utilisant les ré- 
sultats du $ 2.4 [v. notamment (2.4.3) et (2.4.31)], on peut obtenir 
pour (u5 (p, E))}, dans le cas des impulsions de forme rectangulaire, 
l'expression suivante: 


(us (p, E)) = fruus(p, Ë; 0) — 
— fr,E? exp (— 2p°) sinc® (Ak' (p)Ë),  (3.2.63) 
avec 
Ak" (p) = Ak, + Akat (p). 
En se servant de (3.2.63) et de (3.2.34b), on trouve l'expression 


suivante pour la puissance moyenne du deuxième harmonique à la 
sortie du cristal : 


: 
(Pa) = frs PE (puuË (D | e729 sinc2 (AK (p)E (D) pap,  (3.2.64) 


0 


avec 
E (1) = oasol. (3.2.65} 
En tenant compte de (3.2.36), mettons (3.2.64) sous la forme 
(Pa ())= Ps0 (0) F (p'), (3.2.66) 
où 
Po (4) = (4ol (Pa (0))}/cnpift, (3.2.67) 


est la puissance de sortie du deuxième harmonique en l’absence d'’ef- 
fets thermiques et de désaccord, 


p’ 
F (p’)=4 ( e2P* sinc? (Ak’ (p) E(2)) pdo (3.2.68} 


© 


est la fonction décrivant la diminution de l'efficacité de la conver- 
sion par suite des auto-actions thermiques. 

Supposons que l’axe du faisceau soit maintenu à la température 
de synchronisme (fig. 3.5, a): 


Ak' (0) = Ak; + Aksr (0) = 0. (3.2.69) 


144 QUESTIONS SPÉCIALES DE LA GENERATION (CE 3 


En remplaçant par l'infini la borne supérieure d'intégration dans 
{3.2.68), on obtient dans ce cas [compte tenu de (3.2.60)] 


F=—4 | e—2P® sinc? (vp?0&40l) pdp. (3.2.70) 
0 


La courbe de variation de F en fonction de v définie par la rela- 
tion (3.2.70) est représentée sur la fig. 3.6. On démontre que pour 


f 
1 


F 1 
, 0,5 
0,5 
0 5 10 v 0 1 p 
Fig. 3.6 Fig. 3.7 


vw 231, F = 1/v. Puisque v = (P,(0)), la fonction (P, (l))— 
— (P,; (0) “se transforme, pour vÿ 1,en fonction {P, (1)) — (P1(0)) 
Ææt le coefficient de conversion n: passe à la saturation. 
Examinons la fonction sous le signe d'intégration dans (3.2. 68) 
f (ep) = exp (— 2p?) since? [(Ak’ (0) — vo?) E (2)]. (3.2.71) 
Les courbes représentatives de cette fonction sont montrées sur 
la fig. 3.7 [8], [14]: 1) v — 0, Ak’ (0) = 0 (les effets thermiques et 
le désaccord sont nuls) ; 2) v = 8, Ak’ (0) = 0; 3)v = 8, Ak" (0) = 2. 
On voit que si la température sur l’axe du faisceau est maintenue 
égale à la température de synchronisme (par choix approprié de To), 
c'est-à-dire si l’on assure Ak"(0) = 0 (courbes Z et 2), le champ du 
deuxième harmonique dans la région proche, décrit par la fonction 
f(p), se concentre dans unetache ronde de diamètre 2p,. Pour Ak” (0) 
0, la condition de synchronisme se trouve satisfaite non sur l’axe 
du faisceau mais sur un cercle de rayon p. défini par la relation 


Ak' (0) = vp!. (3.2.72) 


Dans ce cas le champ proche du deuxième harmonique affecte une 
structure annulaire (courbe 3). 
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Régime non linéaire. — S'il est nécessaire de tenir compte de la rétroaction 
de l’onde du deuxième harmonique sur l’onde fondamentale, il faut partir du 
système d'équations tronquées faisant partie de (3.2.50) et utiliser la solution de 
l'équation de la chaleur (3.2.54). La fig. 3.8, a représente des courbes, calculées 
sur ordinateur, de variation du coefficient de conversion en densité de puissance 


n$ en fonction de la variable p 2 pour Et = 2 [14] (rappelons que nous considé- 
rons le cas où 1/Bi = 0; v, = v.; les impulsions d'omission sont de forme rec- 


Fig. 3.8 


tangulaire): 7) v = 1,5, Ak’ (0) = 0; 2) v = 1.5. Ak’ (0) = 1: 3) v =5, 
Ak" (0)= 1; 4) v = 5, Ak° (0) = 2. Les courbes 2 à 4 montrent la structure 
annulaire du rayonnement de deuxième harmonique. 

La fig. 3.8, b montre les courbes traduisant a variation du coefficient de 
conversion en puissance moyenne 1, en fonction de Ak’ (0) (courbes de synchro- 
nisme) pour E (!) = 3, v = 1,5 (courbe 1) et v = 5 (courbe 2) [14]. On voit que 
le maximum de coefficient de conversion se déplace vers la region de Ak’ (0) > 
> 0; ceci signifie que le désaccord thermique optimal correspond à la tempéra- 
ture de synchronisme non pas sur l’axe du faisceau mais sur l’anneau d’un cer 
tain rayon. On voit également que l'efficacité de la conversi n diminue lors 
que v augmente. 


Dispersion des paramètres d’auto-action thermique dans le cas 
du contact thermique idéal. — Envisageons une situation lorsque 
1/Bi=0 ; ve (Ô1 7 Ô). (3.2.73) 

En substituant dans (3.2.38) la variable o au paramètre op’ et en 


considérant des impulsions lumineuses rectangulaires de durée +1, 
écrivons [compte tenu de (3.2.33)] 


, 2 
OAka à 2 pa o = 
— p Et 2 fr, io 3 Gin; u?(u, E; O)udu (3.2.74) 


[pour éviter toute confusion, la variable d'intégration po dans l’in- 
tégrale (3.2.38) est notée maintenant u]. En faisant usage de (3.2.40) 


10—0676 
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et (3.2.36), récrivons (3.2. 74) sous la forme 
p 


—p Pas À ‘ Ù ver Qut(u, E; O)udp.  (3.2.75) 
i=1 0 


En tenant compte de (3.2.75), remplaçons (3.2.27) par le système 
d'équations suivant : 


Ou, /OË = —u,u, sin VW; du,/0Ë = u*sin Y ; 
OWJOË = 2 (Ak, + Ak;t) + (u° — 2u;) cos W/u, ; 


oz (3.2.6) 
OAkat U 2 . 
T8 nn 2 Vin ) u; (U, E; 0) udp. 


On voit que l'équation de la chaleur est à résoudre conjointement 
avec les équations raccourcies. 

Le recours à (3.2.76) amène aux résultats qui sont sous plusieurs 
rapports similaires à ceux obtenus sur la base de (3.2.50), mais il 
existe également entre eux une différence qualitative importante. 
Elle réside en ce que pour v,  v, une des pentes de la courbe de syn- 
chronisme n: (AkX” (0)) devient abrupte (jusqu'à l’apparition d’un 
point pour lequel dn./9A£" (0) = et qui est le point de coupure 
de la courbe de synchronisme ; en ce point le processus devient ins- 
table). 

L'augmentation de la pente de la courbe de synchronisme peut 
être expliquée à l’aide des raisonnements bien simples suivants. 
Supposons que ô1 << 6, et que To << Topt» où Topt est la tempé- 
rature de la surface du cristal pour laquelle on atteint le maximum 
de la puissance de sortie moyenne du deuxième harmonique {P.(l))mas- 
Chauffons la surface latérale du cristal, c'est-à-dire augmentons la 
température T,. Au fur et à mesure que T, s'approche de T opt, 
la puissance de sortie (P, (l))croîtra (en s’approchant de (P, (l)}naxs 
alors que (P;,({)) décroîtra. Comme 6, << 6., la croissance de 
(P, (1)) aura pour effet d'augmenter la quantité totale de la chaleur 
dégagée dans le cristal (par suite de l'absorption de l’énergie de l'onde 
fondamentale et du deuxième harmonique). De ce fait, la température 
du cristal et donc celle de sa surface augmentera avec une vilesse 
croissante ; corrélativement la croissance de (P, (l)) sera de plus en 
plus rapide. Ainsi, en chauffant la surface du cristal, on initie dans ce 
cas des processus qui provoquent son échauffement encore plus in- 
tense. C'est une telle réaction positive qui conditionne l’augmenta- 
tion de la pente de la branche de gauche sur la courbe de synchroni- 
sme !). 

1) Pour 6, > 6, c'est la pente de la branche de droite de la courbe de syn- 
chronisme qui augmentera. 
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Les résultats de l'intégration numérique des équations (3.2.76) 
sont illustrés par la fig. 3.9 [15], [16]. Cette figure montre les cou- 
rbes de synchronisme n: (AX’ (0)) calculées pour v, = 0; v, = 5.64 
(ô: — 10-*), p’ — 4 avec différentes valeurs du paramètre Ë (l): 1,5 
(courbe 1), >0 (courbe 2), 3,0 (courbe 3). On voit bien que la pente 
de la branche de gauche des courbes 
de synchronisme augmente avec la 
longueur réduite du cristal. 

Contact thermique non idéal, la 
dispersion des paramètres de l’auto- 
action thermique étant nulle. — Dans 
ce cas 


1/Bi0; v—=v="v. (3.2.77) 
Pour v, = v, on tire de (3.2.43) 
Ak;—T'=—v/Bi. (3.2.78) 


Ceci signifie que la courbe de syn- 
chronisme n. ([”) se déplace toute 
entière, de la quantité v/Bi vers les 
désaccords négatifs. Pour le reste, 
le processus de génération de deuxième harmonique se déroule quali- 
tativement comme dans le cas où 1/Bi = 0, v, = v, 

En tenant compte de (3.2.8a), (3.2.19) et (3.2. 40), on déduit de 
(3.2.78) que la différence de température à la frontière entre le cristal 
et le thermostat a pour valeur 


T (ro) — To = 8 (P, (0)}/nx Bi. (3.2.79) 


Ainsi pour ô—10" cm-1,x=2,6.10 W/(cm-K), Bi = 5, {P; (0)) — 
= 9 W, on obtient 7 (ro) — To = 1,2 K. Cette différence de tem- 
pérature, qui semble très petite au premier abord, dépasse néanmoins 
la largeur de la courbe de température de synchronisme. 

Dispersion des paramètres de l’auto-action thermique dans le cas 
du contact thermique non idéal; caractère hystérétique de la courbe 
de synchronisme. — Supposons que 


1/Bi0; vÆv. (3.2.80) 
En tenant compte de (3.2.8a), (3.2.19) et (3.2.40), mettons (3.2.43) 
sous la forme 


T(p", E)—To= [64 (1— ns (E)) + 6eme (E)] CP: (0)/7x Bi.  (3.2.81) 


La dépendance vis-à-vis de £ signifie que la condition à la limite de 
troisième espèce est réalisée dans les différentes sections £ avec des 
différences de température à la frontière entre le cristal et le thermos- 
tat dépendant de la valeur de n, (Ë) qui dépend à son tour de 7 (p”, £). 


10% 


Fig. 3.9 
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En relevant une courbe de synchronisme, l’expérimentateur fait 
varier la température du thermostat, c'est-à-dire détermine la varia- 
tion de n. en fonction de la température T,;. Conformément à (3.2.19) 
cette dépendance peut être considérée comme celle de n, vis-à-vis 
de [’. Puis, tenons compte du fait que le coefficient de conversion 
ne (£) dépend de T (o’, Ë), c'est-à-dire [en vertu de (3.2.8a)] de 
AkG (E). Selon (3.2.43), le désaccord A5 (Ë) dépend à son tour de 
n2 (Ë). Ainsi, en faisant usage de (3.2.43), on peut écrire 


ne (A4, (E)) = FT + vi (1 —ne)/Bi + ven2/Bi] (3.2.82) 
(l'expression entre crochets est l'argument de la fonction f). 


Récrivons (3.2.82) sous la forme 


G (n:[°)=0, (3.2.83) 
où 
Ge, P)=n2—f (ne D). (3.2.84) 
L'équation (3.2.83) renferme la dépendance de m, vis-à-vis de l’ sous forme 
implicite. | 
Dérivons (3.2.83) par rapport à l”, il vient 
9G/6T° + (0G/dn2) (0n2/91") = 0. 
D'où 
dn2/0T" = — (0G/8T')/(0G/dn2). (3.2.85) 
Utilisons (3.2.84) pour mettre (3.2.85) sous la forme 
dn2/0T" = (0f/0T")/(2—0f/0n;). (3.2.86) 


On voit que, pour d/f/dn. = 2, la dérivée 8n./0[” tend vers l'infini. Ceci signifie 
que la courbe de synchronisme n. (T”’) comporte une partie hystérétique due au 

caractère non univoque de la dépendance de 
2 n. vis-à-vis de LT’ [15]. 


2 1 0,8 

iZ Les calculs effectués sur ordina- 
Z 06 teur confirment l’existence de la dé- 
Z ” pendance non univoque 1: ([’). Les 
XZ courbes caractéristiques de 1: (T”) cal- 

1% 04  culées pour E(l) = 3, Ô1 = 0,02 — 
D? 3 — 10, (P, (0)YP.-—100 et différen- 

M À 02 tes valeurs du paramètre Bi (7: Bi — 
Q D E © =, 2: Bi = 8, 3: Bi—4)sont re- 
° E présentées sur la fig. 3.10 [15]. On voit 
ne = ÿ > que la diminution du paramètre Bi, 


c'est-à-dire la dégradation du contact 

Fig. 3.10 thermique, conduit à une augmentation 

de la pente de la branche de gauche de 

la courbe de synchronisme et que si Bi diminue encore, il apparaît 
un tronçon d’hystérésis AD BC (v. courbe 3). 

Examinons de plus près le comportement du générateur de deu- 

xième harmonique en présence d’hystérésis. Elevons la température 
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T, du thermostat (autrement dit, augmentons [’) à partir d'un cer- 
tain point «froid » M (v. figure). Au point D la dérivée dn./0T” de- 
vient infiniment grande, et le générateur passe par saut au point C 
qui se caractérise par la valeur élevée du coefficient de conversion. 
Une augmentation ultérieure de la température T, (du paramètre T”) 
conduira au déplacement suivant la ligne CE, c’est-à-dire à une di- 
minution de n.. Si l’on commence maintenant à refroidir le cristal 
(à diminuer [”), le déplacement le long de la ligne EC n'aura lieu 
que jusqu'au point B où la dérivée 0n./0T” devient de nouveau 
infiniment grande. Au point B le coefficient de conversion diminue 
par saut jusqu'à sa valeur correspondant au point À. 

Dans la pratique, la largeur de la partie hystérétique (hachurée 
sur la figure) n'est égale, en température, qu'à quelques dixièmes 
de degré, de plus, le point B est très proche du point correspondant au 
maximum de coefficient de conversion. Ceci signifie qu’un thermoré- 
gulateur ordinaire qui fixe la température T, au voisinage du point 
B ne peut maintenir le générateur en régime stationnaire avec le 
maximum de coefficient de conversion. Un thermorégulateur qui 
règle automatiquement la température T',; au maximum de conversion 
n'assure lui non plus la stabilité du processus de génération de deu- 
xième harmonique, car le point correspondant au maximum de coef- 
ficient de conversion n, se confond pratiquement avec le point de 
décrochage (point B). D'ailleurs. une simple mise en fonctionnement 
d’un tel régulateur au point M et son passage automatique au point 
de conversion optimale (sur la figure, ['épt = —2) n’assure le bon 
fonctionnement du générateur que dans la région des faibles valeurs 
de n:, c'est-à-dire entre les points À et D. Afin d'arriver, pour L’ = 
— —2, dans le tronçon BC caractérisé par des valeurs élevées de 12, 
il est nécessaire de surchauffer d’abord le cristal pour dépasser la 
partie hystérétique et de le refroidir ensuite jusqu’à la valeur cor- 
respondant à [” = —2. Il est plus rationnel d'utiliser des régula- 
teurs dits « à niveau » qui maintiennent automatiquement un niveau 
déterminé et non extrémal de la puissance du deuxième harmonique. 

Sur la fig. 3.10 on a supposé que v, € v.. Dans ce cas, l’augmen- 
tation de la pente et l'apparition du tronçon hystérétique s’observent 
sur la branche de gauche de la courbe de synchronisme, c'est-à-dire 
dans la région de « sous-chauffage » du cristal. Lorsque v, > v, 
des phénomènes analogues peuvent se manifester dans la région de 
« surchauffage » du cristal (sur la branche de droite de la courbe de 
synchronisme). 

Signalons que dans la pratique on a généralement v, << v.. Ceci 
tient premièrement à ce que la longueur d'onde du deuxième har- 
monique se situe plus près du bord ultra-violet de la bande d’absorp- 
tion dans le cristal que la longueur d’onde fondamentale. Deuxiè- 
mement, une contribution importante à la valeur de 6, peut être 
apportée par l'absorption non linéaire (à deux photons) (v. $ 3.3). 
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Génération de deuxième harmonique par des impulsions uniques [12]. [17]. — 
Si le rayonnement fondamental représente une impulsion unique puissante dont 
la durée 1, est plus petite que le temps caractéristique d'établissement d’un 
champ thermique stationnaire (t, < 10 ns), il se produit un échauffement local 
du cristal non linéaire. Les processus de transfert de chaleur d’un point du cristal 
à un autre sont alors pratiquement négligeables. La température d'un point 
donné (et donc le désaccord thermique) augmente dans le temps avec l’augmen- 
tation de l’énergie absorbée par le cristal. Il en résulte que la condition de syn- 
chronisme est troublée de plus en plus pendant la durée de l'impulsion, ce qui 


1; 
0,4 
DCDA 
0,3 
0,2 
0,1 CDA 
0 l 0 5 10 15 <P,(0)),W 
Fig. 3.11 Fig. 3.12 


provoque un abaïissement de l'impulsion de deuxième harmonique dans l'étape 
de descente. Ceci est visible sur la fig. 3.11 qui montre l'allure qualitative de 
l'impulsion de deuxième harmonique pour différentes valeurs de paramètre 
V (V1 Ve << V3). L'impulsion d'entrée de rayonnement fondamental avait dans 
ce cas une forme rectangulaire. 

Il est à noter que dans le cas des impulsions uniques puissantes les auto- 
actions thermiques déterminent la durée limite de l’impulsion de rayonnement 
fondamental. L'augmentation de la durée de l’impulsion au-delà de la valeur 
limite est sans effet sur la croissance de l'énergie de l'impulsion de deuxième 
harmonique [17]. 


Sur l’importance de la prise en compte des auto-actions thermi- 
ques. — La prise en compte des auto-actions thermiques présente 
une très grande importance lors de l’étude de la génération de deu- 
xième harmonique, par exemple dans les cristaux de LiNbO,, CDA, 
DCDA excités par le rayonnement des lasers à YAG: Nd°* pulsés 
de grande puissance fonctionnant en régime périodique. Il est évi- 
dent que le coefficient de conversion n, décroît de façon monotone 
lorsque la valeur moyenne de la puissance d'entrée du rayonnement 
fondamental (P, (0)) augmente (même dans le cas où pour chaque 
valeur de {P, (0) ) on choisit la température optimale du thermostat). 
La fig. 3.12 représente les courbes théorique et expérimentale de 
variation de n, en fonction de (P; (0)) pour les cristaux de CDA 
et de DCDA [16]. On voit que si on prend le coefficient de conversion 
minimal admissible égal à 10 %, le cristal de CDA ne peut être uti- 
lisé que pour (P, (0)) < 10 W. Pour des valeurs plus élevées de 
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(P; (O) ), les auto-actions thermiques provoquent une baisse de 1, 
jusqu ‘à des valeurs inférieures à 10 %. Dans le cristal de DCDA 
qui est moins absorbant, les auto-actions thermiques se manifestent 
dans une mesure plus faible : ce cristal peut être utilisé pour des 
valeurs de (P, (0)) égales à environ 40 W. 

La fig. 3.13. a représente la courbe de synchronisme pour un cris- 
tal de DCDA dans le cas du synchronisme à 90° (dans cette figure 


Fig. 3.13 


= (P, (L)}/(P2 (D) )max). Cette courbe est obtenue pour (P; (0)) — 

— 20 W, A1 = 1064 nm, f — 310 Hz; les dimensions du cristal: 
4 X 1 X 4 cm. La fig. 3.13, b montre Îles répartitions transversales 
(suivant la coordonnée x) de la densité de puissance de sortie du deu- 
xième harmonique S, (l, x) correspondant aux différents points de 
la courbe de synchronisme. Ainsi, au point Z de la courbe de synchro- 
nisme correspond une répartition en cloche de la densité de puissance 
(région proche), au point 2 (efficacité maximale de la conversion), 
une structure annulaire du champ de deuxième harmonique. 

Pour réduire l'influence nuisible des effets thermiques, il faut 
diminuer les pertes par absorption dans le cristal non linéaire. À ce 
propos, l’utilisation des faisceaux « en fente », elliptiques, « annu- 
laires » et d’autres, au lieu des faisceaux traditionnels à symétrie 
axiale, semble bien prometteuse. 


$ 3.3. Certains autres facteurs limitant l'efficacité 
de la génération de deuxième harmonique 


Avec l'apparition des lasers à YAG: Nd°* pulsés à haute fre- 
quence, caractérisés par une haute puissance de crête (dizaines de 
mégawatts) associée à une valeur élevée (dizaines de watts) de la 
puissance moyenne de rayonnement, on a mis en évidence certains 
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facteurs supplémentaires qui limitent l'efficacité de la conversion 
de l’onde fondamentale en onde du deuxième harmonique [16]. 
Absorption non linéaire. — Supposons que dans un diélectrique 
se propagent l'onde de rayonnement fondamental (ayant la densité 
de puissance S;) et l'onde du deuxième harmonique (de densité de 
puissance S.). Si l’on néglige l'interaction non linéaire des ondes, 
qui conduit à la conversion du rayonnement à une fréquence en un 
rayonnement à une autre fréquence, on peut écrire les expressions sui- 
vantes pour les dérivées dS,/dz et dS./dz, qui tiennent compte de 
l'absorption tant linéaire que non linéaire dans le milieu [18], [19]: 


AS /dz = — (0, +BinS si + BioSo) S1 ; 
AS 1 dz = — (03 + BaoS à + Bio 1) So 


(3.3.1) 


Les termes 6,$, et 6.8, se rapportent à l’absorption ordinaire (li- 
néaire), alors que les autres termes figurant aux seconds membres des 
équations (3.3.1) sont relatifs à l'absorption non linéaire due aux 
transitions à deux photons (absorption à deux photons) !). Le terme 
B:.55 est lié à l’absorption de deux photons du rayonnement du deu- 
xième harmonique, de plus, il faut que soit réalisée l’inégalité 2ho, > 
> E,, où FE, est la largeur de la bande interdite du cristal, Âw., l’e- 
nergie du photon à la fréquence du deuxième harmonique. Les ter- 
mes 29,9, tiennent compte de l'absorption à deux photons de type 
mixte lorsque l’un des photons appartient au rayonnement d'onde 
fondamentale, et l’autre, à celui du deuxième harmonique. Dans ces 
conditions, il faut que fw, + hRw, > E, (ici w, — w./2). Enfin, le 
terme B:,9; exprime l’absorption à deux photons à la fréquence de 
rayonnement fondamental (il faut que 2ñw, > E;). 

Comme exemple caractéristique, prenons le cristal de niobate de 
lithium dans lequel l'absorption non linéaire joue, comme le montrent 
les études, un rôle important [18], [19]. Pour ce cristal E, — 3,9 eV. 
Si la source de rayonnement d’onde fondamentale est constituée 
par un laser à YAG: Nd$+ (fw, = 1,16 eV, fo, — 2,32 eV), on a 


2ho, < (ho, + how.) < E, < 2h0.. 


Aussi, en examinant l'absorption non linéaire (à deux photons), 
doit-on se borner à l'absorption de deux photons du deuxième har- 
monique, c'est-à-dire au terme B.,95. En effet, les coefficients Bu 
et B.. sont dans ce cas inférieurs d’un ordre de grandeur au coeffi- 
cient B.. Une situation analogue s'’observe dans un cristal de nio- 
pale de baryum-sodium pompé par le rayonnement du laser à YAG : 
Nd#*. 


1) Pour les processus à plusieurs photons, voir par exemple $ 2.2 de [20]. 
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En tenant compte des remarques faites, remplaçons (3.3.1) par 
un système d'équations plus simple: 


dS ,/az — — Ô,S ,; 
dS./dz = — (84 + BrsS +) Sa. (3.3.2) 


La constante f., est appelée coefficient d'absorption non linéaire. 

Prise en compte de l’absorption non linéaire lors de l’étude de la 
génération de deuxième harmonique. — En tenant compte de l’ab- 
sorption à deux photons à la fréquence du deuxième harmonique, 
remplaçons ô: par ô2 + y..u2 dans la seconde équation du système 
(3.2.23). La sommeô: + y..u5 est en accord avec la somme 6, + 6.83 
entre parenthèses dans la seconde équation du système (3.3.2) 
puisque S$, = u3. La seconde équation du système (3.2.23) prend 
ainsi la forme suivante: 


Ou, lOË = ui sin V — bu, — Vous (3.3.3) 


(l'équation fait intervenir un terme supplémentaire proportionnel 
au cube de l’amplitude de deuxième harmonique). Comme 


Ô. — 0,/04,0 S2 = Cna;ui/87, 


on a par voie de conséquence 


Voo = Paso 10/ 870. (3.3.4} 


La constante y.. est appelée coefficient réduit d'absorption non 
linéaire. 

Fait significatif, la prise en compte de l'absorption non linéaire 
exige que l’on prenne en même temps en considération des auto- 
actions thermiques. Revenons donc à l'équation de la chaleur (3.2.46), 
dans laquelle il faut remplacer Ô: par Ôs + y..u5. L'équation de la 
chaleur prend alors la forme 


— VhAkar (p, 5) = 8 {vaut (p, E, 0)4+ D Siut(p, E, 0)}. (3.3.5) 


i=Î 


En faisant usage de (3.3.3) et (3.3.5), on obtient un système d'é- 
quations complet qui décrit la génération de deuxième harmonique 
en présence tant des auto-actions thermiques que de l’absorption 
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non linéaire [comparer à (3.2.24)]: 
Ou,/0E = —uu, sin Y—6;u,; | 
du, lOË = ui sin W— Qu, — Vool ; | 
OW/OE = 2 (Ak, + Akar) + (u° — 2ui) cos W/u, ; 
— ViAk=8 D (3.3.6) 
cr 


2 
X [ ru (p, E; 0) + > diui(p, ë; 0) ° 


isi 


En pratique, il est plus important de prendre en considération 
l'absorption non linéaire dans l’équation de la chaleur que dans celle 
des amplitudes. L'apparition du terme —7Y..u2 dans la seconde équa- 
tion du système (3.3.6) n’introduit qu'une correction quantitative re- 
lativement petite, alors que le terme y..us entre crochets de l’équa- 


D 2maxÀ 


Fig. 3.14 


tion de la chaleur (3.3.5) joue en règle générale un rôle de principe. 
Pour un cristal de niobate de lithium, par exemple, pour S,, Æ 
% 108 W/cm° on a l'inégalité 


YooUo > à S 6 (3.3.7) 


si bien que l'équation de la chaleur peut ètre représentée dans ce cas 
sous la forme 


— AfAka = 8 (P,(0)) You, (p, E; Q)/Per. (3.3.8) 


Rappelons que les coefficients d'absorption non linéaire se caracté- 


risent par une forte dispersion: ÿ:2 © Y1. Par conséquent, lorsque 
l'inégalité (3.3.7) est réalisée. la courbe de synchronisme peut com- 
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porter (dans le cas du contact thermique non idéal) un tronçon hysté- 
rétique. 

La fig. 3.14 représente les courbes de variation du coefficient de 
conversion maximal Nsmax en fonction de Vs — 2Y2s (P1 (0) Per. 
Le coefficient nemax eSt déterminé dans les conditions de désaccord 
optimal. Pour chacune des courbes de Nsmax (V2) le paramètre y., 
est fixé; donc, la figure montre en fait les courbes de variation de 
Nema, en fonction de (P, (0) ). Les courbes sont obtenues pour les cas 
suivants : 2, Vaso = 0,01, E (1) = 3: 2, Yes = 0,1, 8 (1) = 3; 3, Yas = 
= 0,01, E (1) = 2; 4, Yes = 0,1,E (1) = 2. 


Génération de porteurs de charges libres. — L’absorption non linéaire s'ac- 
compagne du passage des électrons de la bande de valence du cristal dans la bande 
de conduction, c'est-à-dire entraine la génération de porteurs libres. La concen- 
tration stationnaire des porteurs libres se trouve proportionnelle au coefficient 
d'absorption non linéaire B.. et au carré de la densité de puissance du deuxième 
harmonique. L'effet de génération de porteurs libres est à prendre en considéra- 
tion lors de l'examen du processus de conversion en deuxième harmonique dans 
les cristaux du type de niobate de lithium et de niobate de baryum-sodium. 
Comme le montrent des évaluations, on peut dans ce cas négliger l'absorption 
du rayonnement fondamental et celle du deuxième harmonique aux porteurs 
libres. mais il faut tenir compte, dans l'équation pour la phase généralisée, du 
désaccord supplémentaire Akep1 = B2293. 

Ainsi. la prise en compte de la génération de porteurs libres se ramène au 
remplacement, dans la troisième équation du système (3.3.6). de (Ak; + Ak’:) 


par (Ak6 + Ak, + Akon). Conformément à la théorie de l'effet de génération 
de porteurs libres 121]. 


AK = —3uué. (3.3.9) 
où 
q= near (mel+m;t) S?/2cnhw20a10. (3.3.10) 


Ici, e est la charge de l'électron; t, la durée de vie des porteurs libres; me et 
mn sont respectivement les masses effectives de l’électron et du trou. 


Photoréfraction (effet photoréfractif). — En 1966 on a découvert 
l'influence d'un éclairement intense sur la biréfringence dans les 
corps ferro-électriques [21]. Le passage d’un faisceau lumineux in- 
tense à travers un cristal ferro-électrique provoque (dans les limites 
du volume occupé par le faisceau) une variation réversible de la va- 
leur de la biréfringence B = n, — n,, due essentiellement à la va- 
riation de l'indice de réfraction nr. de l’onde extraordinaire, attei- 
gnant 10 -$ à 10 -% (pour le cristal de LiNbO.). Cet effet a reçu le nom 
de photoréfraction (effet photoréfractif). On l'appelle encore effet 
d'inhomogénéité optique induite (de l'indice de réfraction) ou effet 
de distorsion optique (optical damage en anglais). 

Sans procéder à une analyse quelque peu détaillée de la physique 
suffisamment complexe de cet effet, bornons-nous à examiner son mo- 
dèle physique proposé historiquement le premier. Suivant ce modèle, 
l’éclairement d'un corps ferro-électrique fait apparaître des porteurs 
excités à certains niveaux qui se déplacent sous l’action d'un champ 
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interne toujours présent dans un ferro-électrique, vers la périphé- 
rie du faisceau lumineux où ils sont captes par des niveaux profonds. 
La séparation des charges dans l’espace provoque l'apparition d'un 
champ localisé et, comme conséquence, une variation localisée de 
l'indice de réfraction par suite de l'effet électro-optique Pockels qui 
se manifeste dans ce champ. 

L'influence de l’effet de photoréfraction sur la génération de 
deuxième harmonique sera examinée sur l'exemple de cristal de 
LiNbO.. Comme source de rayonnement fondamental on utilise le 
laser à YAG : Nd°* ainsi que le laser à argon. La photoréfraction ne 


À \a,* 10" ABse * 105 
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se produit que sur la fréquence du deuxième harmonique. La dépen- 
dance de la variation stationnaire (établie !)) de la biréfringence 
AB3t vis-à-vis de la densité de puissance du deuxième harmonique 
est qualitativement différente pour les lasers continus et les lasers 
de haute fréquence. 

Pour un laser à argon continu, cette dépendance est représentée 
sur la fig. 3.15. Pour S, < 100 W/cm° la dépendance est linéaire 
(AB: — S2); pour des valeurs suffisamment élevées de S, la fonc- 
tion AB; (S:) passe à la saturation. Pour S, Æ 500 W/cm° on a 
AB;t = 1073. 

Pour un laser à YAG: Nd°* pulsé fonctionnant en régime dé- 
clenché, cette dépendance est représentée sur la fig. 3.16 [22], où 
S,est la puissance de crête du deuxième harmonique. Remarquons que 
la fréquence de répétition des impulsions (et donc la valeur moyenne 
de la densité de puissance) est dans ce cas sans importance. Pour 
Sa < 100 MW/cm*, AB, varie comme la racine carrée de S,: 


ABa=®DVS,, où D=—0,58-10-cm/MW12.  (3.3.11) 


1) Le temps d'établissement dépend de S,. Ainsi, en régime d’impulsions 
ce temps est égal à 2 mn pour S, æ 20 MW/cm* et à 20 s pour $, Æ 100 MW/cm°. 
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Pour des valeurs plus élevées de S,, la fonction AB;: (S:) devient 
linéaire. Conformément à (3.3.11), pour S, = 100 MW/cm* est réa- 
lisée ABit = 10”. 

Remarquons que les courbes des fig. 3.15 et 3.16 sont empiriques. 
La théorie de l'effet de photoréfraction ne permet pas encore de cal- 
culer ces fonctions. 

Désaccord d’onde dû à la photoréfraction. — La prise en compte 
de la photoréfraction lors de l'étude de la génération de deuxième 
harmonique se ramène (de même que dans le cas des auto-acides ther- 
miques ou dans celui de la génération de porteurs libres) à faire ap- 
paraître dans l'équation de la phase généralisée un désaccord sup- 
plémentaire Akpnhr- Ce désaccord s'exprime par l'intermédiaire de 
ABst à l’aide de la formule (3.1.2): 


Akpbr = 41 A Bal. (3.3.12) 


Supposons que l’on utilise un laser pulsé à fonctionnement pério- 
dique et que S, << 100 MW'cm*. En tenant compte que dans ce cas 
est applicable la relation (3.3.11), récrivons (3.3.12) sous la forme 


Akph r = 410 V Solhs (3.3.13) 
ou encore 
Akphr = Pas (3.3.14) 
avec 
p= 0 V 2ncn./hs. (3.3.15) 


Portrait de phase de la génération de deuxième harmonique en 
présence de la photoréfraction ; régime optimal. — Partons du résul- 
tat (2.4.5) qui prend, en présence de la photoréfraction, la forme sui- 
vante : 


cos W=[c'— CESSE |fa, (Ua). (3.316) 


En utilisant le résultat (2.4.5), on admet toute une série d’'hypothèses 
simplificatrices dans le cadre desquelles sera examiné le problème : 
on adopte le modèle des ondes planes, on admet l’approximation 
quasi statique, on néglige les effets d'ouverture, les auto-actions 
thermiques, l'absorption non linéaire, etc. La répartition de l’in- 
tensité du rayonnement d'onde fondamentale à l’entrée du cristal est 
supposée rectangulaire tant dans le temps que dans l’espace. Une 
telle simplification rend le modèle mathématique inadéquat à la 
situation réelle. Néanmoins elle permet de mettre en évidence des 
particularités qualitatives importantes qui caractérisent le processus 
de génération de deuxième harmonique dans les conditions de pho- 
toréfraction. 
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En faisant usage de (2.4.6), mettons (3.3.16) sous la forme 
cos Ÿ = [C: — (A, + av.) v]/v2 (1 — vi), (3.3.17) 


avec 


Vo = GolU ; A, = Ak/20oU ; a —w/20; C:—C'/U3.  (3.3.18) 


La relation (3.3.17) est analogue à (2.4.7). Tout comme (2.4.7), 
l’équation (3.3.17) détermine une famille de trajectoires de phase (le 


C2 C; À; 


C2 C; A, 


C) 
Fig. 3.17 


portrait de phase) du processus de conversion considéré dans le plan 
de phase délimité par les axes de coordonnées v, cos Y et v, sin Y. 

La fig. 3.17 représente les portraits de phase du processus obtenus 
à partir de (3.3.17) pour un régime dit optimal [22], c'est-à-dire à 
condition que 


An = —(. (3.3.19) 
On a considéré les cas: a) A; — —1, &æ — 1; b) A, — —2, « — 2; 
c) A, = —2,5, a = 2,5. De même que sur les fig. 2.8 et 2.11, les 


lignes en traits forts désignent la séparation, 4, est le point selle de 
la séparatrice, C:, sont les centres de phase. 

Le régime décrit par la condition (3.3.19) est dit optimal parce 
que dans ce cas pour & < 2 la séparatrice passe par le point O. Par 
conséquent, lorsque l’amplitude du deuxième harmonique à l'entrée 
du cristal est nulle, le point figuratif se déplacera dans les cas a 
et b de la fig. 3.17 suivant la séparatrice du point © vers le point selle 
A1, Si bien que sur une longueur suffisamment grande du cristal non 
linéaire la conversion en deuxième harmonique sera pratiquement 
égale à 100 %. A ces cas de déplacement du point figuratif corres- 
pondent les courbes monotones n, (Ë) représentées sur la fig. 3.18 
et désignées respectivement par a et b. Dans le cas c de la fig. 3.17, 
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le point figuratif suivra, à partir de'O, la trajectoire de phase fermée 
désignée par le chiffre 1. À ce déplacement répond la courbe c de la 
fig. 3.18, qui a le caractère de battements spatiaux. Aux fins de 
comparaison, on a montré sur la 
fig. 3.18, en traits interrompus, la 
courbe de variation de n, en fonction 
de £ pour À, = & = 0 (dans ce cas 
le point figuratif se déplace suivant 
le tronçon O4, de la séparatrice 
montrée sur la fig. 2.8). 

Ainsi, pour & < 2 on peut com- 
penser le désaccord dû à la photo- 
réfraction. À cet effet, il est néces- 
saire de régler le cristal spéciale- 
ment hors de synchronisme en assu- 
rant un désaccord de phase opti- 
mal A; opt = —@. La courbe de 
n2 (E) aura alors pratiquement la 
même forme qu'en l'absence de la 
photoréfraction lorsque la condition de synchronisme est exactement 
satisfaite (comparer les courbes a et b à la courbe en traits interrom- 
pus de la fig. 3.18). Si &« > 2,cette compensation est impossible à 
réaliser ; dans ce cas, la photoréfraction provoque une modification 
qualitative du processus de conversion (v. courbe c de la fig. 3.18). 

A partir de (3.3.17) on peut obtenir, en appliquant la condition 
(3.3.19), les expressions suivantes pour n, (£) [22]: 

pour &œ << 2 


… th (pE) (th (PE) + p) 2, | 


Fig. 3.18 


pour a > 2 
+) — tg (që) (tg (Ëg) + 9) 2 94\ 
Ne (6) =| q® + q tg (9E) + (g2 +1) tg° (4Ë) | ’ (33.21) 
où p—[1—(x/2)°]/?; g—=[(a/2)} —1]/2. 
I] résulte de (3.3.20) que n: —+ 1 lorsque Ë — oo. L'efficacité maxi- 
male de conversion qu'on peut atteindre pour & >> 2 s'exprime par 


Me max = [(@ + 2)/(a? + x —2)/f°. (3.3.22) 


$ 3.4. Génération de deuxième harmonique 
au régime non stationnaire 


Comme il a été dit au $ 2.6, lorsqu'on utilise des impulsions laser 
ultracourtes de durée inférieure à 10-11 s, l’approximation quasi sta- 
tique devient inapplicable 1). Dans un tel cas il faut considérer le ré- 


._ 1) Les impulsions de durée inférieure à 10-11 s sont produites par des 
iasers à modes longitudinaux synchronisés. Voir par exemple [7], [23]. 
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gime non stationnaire de génération de deuxième harmonique. Le 
régime non stationnaire se caractérise par deux effets spécifiques : 
le retard de groupe des impulsions lumineuses interagissantes et le 
flou de dispersion des impulsions !). La nature physique de ces effets 
a été examinée dans les grandes lignes au $ 2.6. 

Retard de groupe des impulsions; synchronisme de groupe. — 
La dépendance de la vitesse de groupe vis-à-vis de la fréquence a pour 


Fig. 3.19 


effet que l'impulsion du deuxième harmonique se décale par rapport à 
l'impulsion de fréquence fondamentale au cours de la propagation 
dans un cristal non linéaire (effet de retard de groupe des impulsions). 

La fig. 3.19, a montre schématiquement pour l'interaction o0e 
comment varient la forme et la position relative des impulsions de 
fréquence fondamentale (impulsion 7) et du deuxième harmonique 
(impulsion 2) à mesure qu'elles se propagent le long de l’axe des z. 
Les vitesses de groupe des impulsions vérifient ici l'inégalité u, (©) << 
<< ue (20). Notons que dans l'interaction 00e, le deuxième harmo- 
nique est généré à l’intérieur de l’impulsion de rayonnement d'onde 
fondamentale pendant toute la durée de passage de l'impulsion à tra- 
vers le cristal. De ce fait, l'impulsion de sortie du deuxième harmo- 
nique se trouve élargie de façon asymétrique. 

Lors de l’interaction oee, la situation est qualitativement diffé- 
rente (v. fig. 3.19, b). Par suite de la différence entre les vitesses de 
groupe des impulsions ordinaire et extraordinaire de fréquence fon- 
damentale l’impulsion ordinaire (impulsion 7) commence à se dé- 
caler par rapport à l'impulsion extraordinaire (impulsion 2?) au fur 
et à mesure de la propagation dans le cristal. Ces deux impulsions sont 
de fréquence fondamentale ; aussi le décalage indiqué provoque-t-il 
la cessation de la conversion en deuxième harmonique. Îl en résulte que 


1) Pour la génération de deuxième harmonique au régime non stationnaire, 
voir par exemple [1], [24], [25]. 
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l'énergie et la puissance de crête de l’impulsion de sortie du deuxième 
harmonique sont ici plus faibles que lors de l’interaction ooe. La si- 
tuation représentée sur la fig. 3.19, b correspond à la relation suivant 
des vitesses de groupe des impulsions interagissantes: u, (@) < 
Tu, (©) <'u, (20). 

Il y a de l’analogie entre l'effet de retard de groupe des impulsions 
et le décalage spatial de l'énergie d’un faisceau lumineux extraordi- 
naire par rapport au faisceau ordinaire (effet d'ouverture de dia- 
phragme). Dans les deux cas il se produit un décalage dans l’espace des 
rayonnements interagissants et, comme conséquence, une diminu- 
tion de l'efficacité de la conversion. À noter que la diminution de 
l'efficacité de la conversion est plus grande dans le cas de l'interaction 
oee (par rapport à l'interaction oo); comparer la fig. 3.19, a à la 
fig. 2.28, et la fig. 3.19, b à la fig. 2.29. Cette analogie est une des 
manifestations de l’analogie spatio-temporelle qui sera examinée 
au $ 3.6. 

Introduisons pour l’étude de l'interaction ooe les désignations 
suivantes: Ui, T1, Li = CTi/n1 (la vitesse de groupe, la durée effec- 
tive, la longueur effective de l’impulsion de rayonnement d'onde 
fondamentale); u,, Ts, La — CTt2/n, (les mêmes grandeurs pour l'’im- 
pulsion du deuxième harmonique). La quantité 


v = ({/u;) — (L/u.) (3.4.1) 


est appelée désaccord de vitesse de groupe des impulsions. Les con- 
ditions sous lesquelles se manifeste l'effet de retard de groupe s’ex- 
priment par 

hi <l, Lo <l; (3.4.2) 


vÆ0 (3.4.3) 


La condition (3.4.2) signifie que les longueurs des impulsions doi- 
vent être inférieures à la longueur ! du cristal non linéaire. Cette 
condition est nécessaire mais non suffisante. Elle doit être considé- 
rée en association avec la condition (3.4.3) qui reflète la différence 
entre les vitesses de groupe des impulsions. 

Il se peut que 


U, = Ua. (3.4.4) 


On dit dans ce cas qu'il y a synchronisme de groupe. (Ne pas confondre 
avec le synchronisme d'onde (de phase) étudié jusqu'ici!). La condi- 
tion de synchronisme de groupe ne peut être réalisée que pour une cer- 
taine fréquence bien déterminée w du rayonnement ordinaire (et cor- 
rélativement, pour la fréquence 2w du rayonnement extraordinaire). 
Lorsque (3.4.4) est vérifiée, les conditions (3.4.2) ne conduisent évi- 
demment pas au retard des impulsions !). 


1) Pour plus de détail sur le synchronisme de groupe, voir par exemple [26]. 
11-0676 
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Pour évaluer l'influence que l'effet considéré a sur la génération 
de deuxième harmonique on introduit le temps caractéristique de re- 


tard 
T, = Vi (3.4.5) 


et la longueur caractéristique de la dispersion des vitesses de groupe 
(on l’appelle encore longueur d'interaction quasi statique) 


L, = wir. (3.4.6) 


La quantité t, détermine l'intervalle de temps qui sépare, à la sor- 
tie du cristal, les impulsions caractérisées par un désaccord de 
groupe v. La longueur d'interaction quasi statique est la longueur sur 
laquelle les impulsions se décalent de t, dans le temps. L’analogue 
spatial de la longueur quasi statique est la longueur d’ouverture 
(v. $ 2.7). La génération de deuxième harmonique est à étudier com- 
me un processus non stationnaire si 


TT, où encore L > L,. (3.4.7) 


Pour À1 = 1,06 pm et t, = 2-10-1* s on a L,, — 15 cm pour le 
cristal de KDP et L, = 1 cm pour le cristal de LiNbO.. Il en ré- 
sulte que dans le cristal de KDP le retard de groupe peut être négligé 
vu que les longueurs des cristaux utilisés en pratique n’excèdent 
en général pas 5 cm, Dans le cristal de LiNbO,, par contre, on doit 
tenir compte de cet effet. 

Effet de flou de dispersion des impulsions. — Du fait que les 
différentes composantes fréquentielles (composantes de Fourier) de 
l'impulsion se propagent dans un milieu dispersif avec des vitesses 
différentes, l'impulsion subit une déformation (devient floue !)) au 
cours de son passage dans le cristal. C’est là que réside le flou de dis- 
persion. Un analogue spatial de cet effet est la diffraction des faisceaux 
d'ouverture finie. Les calculs montrent que le flou de dispersion 
commence à jouer un certain rôle pour des durées des impulsions de 
l’ordre de 10-1% s et moins. 

Pour évaluer l'influence que cet effet peut avoir sur la généra- 
tion de deuxième harmonique, on introduit la longueur de flou de dis- 
persion [v. (2.6.6)] 


Lans = 14/2 LE (3.4.8) 
et le femps caractéristique de flou de dispersion 
Tais = [2/d°k/du?}°. (3.4.9) 
Cet effet est à prendre en compte si 
T1 Ts OÙ encore > Lis. (3.4.10) 


1) Une compression de l'impulsion lumineuse est également possible. 
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En utilisant une valeur caractéristique de d*k/dw* Æ 10-°7 s°/cm, 
on obtient Liis — 5 m pour t, = 10-Eset Li, Æ& 5 cm pour Tt, — 
= 1078 s. Ainsi, pour des lasers pulsés émettant des impulsions pi- 
coseconde (et à plus forte raison pour des impulsions plus longues) 
le flou de dispersion peut être négligé. Cet effet ne devient appré- 
ciable que pour t, & 1071 s. De ce fait, dans ce qui suit, en étudiant 
la génération non stationnaire de deuxième harmonique, nous ne 
tiendrons compte que de l'effet de retard de groupe des impulsions. 

Equations tronquées. — Nous partirons du système d'équations 
tronquées (2.2.22). Ceci signifie que nous allons considérer un synch- 
ronisme o0e scalaire, utiliser l’approximation des ondes planes et 
négliger tant la biréfringence que la diffraction. Pour tenir compte 
de l'effet de retard de groupe, il faut considérer les amplitudes du 
champ comme des fonctions non seulement de la coordonnée spatiale 
longitudinale mais également du temps et introduire, à cet effet, le 
terme u”04,/0t au premier membre de la première équation du sys- 
tème (2.2.22) et le terme u-104 ./0t au premier membre de la seconde 
équation. Ceci nous conduit au système suivant d'équations tron- 
quées : 


ô 1 0 LiaRs 
En À, (3, © RP 71 Ai (2, t) +64; = — io, AïAge ia" ; 

a 1 59 sans (3.4.11) 
= A2 (z, + 3 42 (z, t) + 6. 2 — — i0,4;e *. 

Proposons-nous d'examiner la génération non stationnaire de 

deuxième harmonique à l’approximation du champ constant du rayon- 
nement fondamental; ce faisant, posons 6, = Ô, = 0. Le systè- 
me (3.4.11) prend dans ce cas la forme suivante: 


0A,/0: + u;!94,/dt = 0 ; 
04,/0z + uz! 94,/0t = — io, A exp (iAkz). 


(3.4.19) 


La solution de la première équation du système (3.4.12) est une cer- 
taine fonction À (u), où 

U — Lt — zlu: (3.4.13) 
est une variable appelée femps local. Introduisons 4, (u) dans la 
seconde équation (3.4.12) et passons des variables z:, { aux variables 
z, u. En effectuant ce passage, on doit avoir en vue que 


d42(2,t) _ d43(z, p) n A2 u) du __ dde _ 1 d4 


oz 9z ou 0z z u, Ou ? 
0A2(:, t) __ 94,(z. U) 0h __ 04 
ot — ou ot du ‘ 


11* 
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En utilisant (3.4.1), on obtient finalement l'équation différentielle 
suivante pour À,(z, L): 


04A2/02—V0A,/0u = —io,A?(u) exp (iAk:). (3.4.14) 


Comme le montre l'équation (3.4.14), c'est précisément la diffé- 
rence entre les vitesses de groupe u, et u, (c'est-à-dire v 0) qui 
prédétermine le caractère non stationnaire du processus de conversion 
en deuxième harmonique. Si v = 0, l'équation (3.4.14) se réduit en 
fait à la seconde équation du système (2.6.11). En d’autres termes, 
dans le cas considéré c’est l’approximation quasi statique qui est ap- 
plicable (en association avec l'approximation du champ constant du 
rayonnement fondamental). 

Equation différentielle pour l’amplitude du spectre du deuxième 
harmonique. — Pour examiner la génération non stationnaire de 
deuxième harmonique. on utilise généralement une approche spec- 
trale: au lieu de l'équation différentielle pour les amplitudes du 
champ on résout une équation correspondante pour les amplitudes 
du spectre et ensuite on trouve l'amplitude de champ du deuxième 
harmonique à partir de l'amplitude de spectre. L'analyse de la con- 
version en deuxième harmonique, basée sur les spectres de fréquences, 
permet de mieux mettre en évidence la physique de ce processus. 
Les impulsions ultracourtes se caractérisent par un spectre de fré- 
quences relativement large. Rappelons à ce propos que la largeur 
de spectre Aow est liée à la durée t de l'impulsion par la relation 
Ao > 1/7. 

En appliquant l'approche spectrale, représentons l'amplitude 
du champ du deuxième harmonique par l'intégrale de Fourier 


A: (:, u) = | D, (z, Q) exp (iQu) dQ. (3.4.15) 


Ici, D, (z, Q) est l'amplitude du spectre du deuxième harmonique 
([ D, (z, Q) |? étant le spectre), Q = w — 2w,, où w. est la fréquence 
centrale du rayonnement d'onde fondamentale. De façon analogue, 
on peut écrire pour l'amplitude À, (u) 


[s 


Aitu)= | @, (8 exp (itu) &, (3.4.16) 


—œ 
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où £ = ©’ — w, (de même que w, la variable w’ est la fréquence cou- 
rante). Introduisons (3.4.15) et (3.4.16) dans (3.4.14),. il vient 


Î (<= = ivQOD, ) exp (iQu) dQ — 


© 


D 


= — io,eiñh: jo 


ED, Œ)eitim dE dE (3.417) 


8 FT 


(ici E’ = ©” — w:). Vu que par suite d'une grande largeur des spec- 
tres il se produit, en plus de la duplication de la fréquence, encore 
l'addition des fréquences, nous pouvons écrire &” + @” = wet, par 
conséquent, 


E = Q—E. (3.4.18) 


En faisant usage de (3.4.18), récrivons (3.4.17) sous la forme 


[ (Se — ivQO, ) ein 4Q — 


= — ioeishs | QE) D, (R—E)eifu dE dQ  (3.4.19) 


(lors de l'intégration sur £” la valeur de & peut être considérée comme 
constante si bien que dE’ — dQ). Il résulte de (3.4.19) que 


= — WOOD, = — ice iAÀ: D,(E)D,(Q—E) dé. (3.4.20) 


En introduisant la fonction 
A,(z, Q)=0,(z. Q)exp (— ivQ:) (3.4.21) 
et le désaccord généralisé 
p= Ak— vQ, (3.4.22) 
mettons (3.4.20) sous la forme 


êAe — — ioeit: | ®, (E) D, (Q —E) dé. (3.4.23) 


Ici et dans ce qui suit, il faut avoir en vue que le désaccord Ak 
est considéré pour la fréquence centrale w, du spectre de rayonne- 
ment fondamental. 
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Impulsion de forme gaussienne de rayonnement d’onde fonda- 
mentale. Spectre de deuxième harmonique. — Supposons que l'im- 
pulsion de rayonnement fondamental présente une forme gaussienne : 


À; (u) = Asexp (—u?/t;). (3.4.24) 
Dans ce cas on obtient [utilisant (3.1.21)] 


| w Le. A 2272 
7 | Aithe-in du = : exp(—{#). (3.4.2) 


— © 


En introduisant (3.4.25) dans (3.4.23) et en introduisant la désigna- 
tion 


M = 0,45T;/4n, (3.4.26) 
on trouve [en se servant de nouveau de (3.1.21)] 
0A,/0z= —iM V 2x exp (ipz)exp(—Q1#/8)/x,.  (3.4.27) 
Intégrons (3.4.27) sur z de zéro à L, il vient 


A2 (4, Q)= — M V 2n exp (—Q°+12/8) [exp (igl)—1]/t:9.  (3.4.28) 
En faisant usage de (3.4.21) et de la relation 
[exp (iql) — 1]/p = exp (ipl{/2) [exp (igl/2) — exp (—ipt/2)1/ = 
= il exp (ipl/2) sinc (pl/2),  (3.4.29) 


on obtient à partir de (3.4.28) l’expression suivante pour l’ampli- 
tude du spectre de l'impulsion de deuxième harmonique : 


®, (1, Q)= —iMIY 2n exp (—Q°+12/8 + ivQI) x 
+ exp (ipl/2) sinc (@//2)/t,.  (3.4.30) 


Ainsi, le spectre de deuxième harmonique à la sortie du cristal peut 
être représenté sous la forme suivante [en tenant compte de (3.4.26) 
et (3.4.22)]: 


2 (o2A5t,l.* . … Q°1 / 
[De (2, Q) | — 8x exp | 4 X 


X sinc?{[(Ak— vQ) 1/2]. 


(3.4.31) 


La fig. 3.20 représente, aux fins de comparaison, les fonctions 
exp (—Q°t*/4) (courbe 1), sinc® [(Ak — vQ) 1/2] (courbe 2) et 
8x] D, |*/(06:4°til)? (courbe 3). On voit que lors de la conversion en 
deuxième harmonique le spectre de rayonnement fondamental 
[v. (3.4.25)] cesse d'être symétrique; le maximum de spectre se 
déplace sur l’axe des fréquences. Pour évaluer ce déplacement. uti- 
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lisons la relation approchée 
sinc? (ç//2) = exp [—« (w//2)°], (3.4.32) 


où a — 0,36. En se servant de (3.4.32), on perd les maximums laté- 


Fig. 3.20 


raux de la fonction sinc (x), mais dans ce cas cette perte est sans 
importance. Avec (3.4.32), l'expression (3.4.31) donne 


[D (4, Q)12 — exp[—Q2t{/4— a (Ak—vQ)* 12/4].  (3.4.33) 

En dérivant (3.4.33) par rapport à Q et en annulant la dérivée, 
on trouve la fréquence (,,,, correspondant au maximum de spectre : 
Qmax = max — 201 = al vAK/(t + al?) (3.4.34) 


Ainsi, pour la fréquence au centre de la raie spectrale du deuxième 
harmonique on obtient le résultat suivant : 


Omax = 204 + QlvAR/ (ri + al). (3.4.35) 


En introduisant la longueur d'interaction quasi statique L, = ti/v, 
récrivons (3.4.35) sous la forme 


8k ai(l/L,)° 
Oinax — 20, + — THat/L (3.4.36) 
Signalons qu'en faisant varier Ak on peut changer la fréquence 
correspondant au maximum de spectre du deuxième harmonique. 
Un générateur à changement de fréquence d’un tel type est décrit. 
Revenons à la relation (3.4.31) et prenons Ak = 0. Dans ce cas 
on a [compte tenu de (3.4.6)] 


[®, (4, Q)1° — exp (—Q%rt//4) sinc®(Q+x,7/2L,).  (3.4.37) 
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Pour l/L,< 1 (c'est-à-dire à l’approximation quasi statique), la 
variation de | ®, (!, Q) |“ en fonction de Qx, est déterminée par le 
facteur exp (—Q*t;/4), alors que pour l/L, 5 1 (c’est-à-dire au 
régime essentiellement non stationnaire), cette dépendance est mo- 
dulée par le facteur sinc* (Qt,//2L.,). Ce qui vient d’être dit est illus- 
tré par la fig. 3.21, a qui montre deux courbes de variation du mo- 
dule de l’amplitude du spectre du deuxième harmonique | ®, (l) | 
en fonction de Qt, : pour ! € L, (courbe 1) et pour l/L, — 5 (courbe 
2). Ainsi, au régime substantiellement non stationnaire (pour | > 


|[d,tu| 


a) bi 


Fig. 3.21 


> L,), le spectre du deuxième harmonique se caractérise par une 
structure constituée de plusieurs bandes (v. fig. 3.21, b [25]). 

À l'approximation quasi statique (pour v = 0), en posant Ak = 0, 
on obtient à partir de (3.4.30) l’expression suivante pour l’amplitude 
du spectre du deuxième harmonique : | 


D, (1, R) = —iMIV 21 exp (—Q°%+!?/8)/r.. (3.4.38) 


En comparant (3.4.38) à (3.4.25), nous pouvons conclure qu'à 


cette approximation le spectre du deuxième harmonique est V2 
fois plus large que le spectre du rayonnement d'onde fondamentale. 
Au régime non stationnaire (v =£0). la largeur du spectre du deuxième 
harmonique se détermine par le facteur exp [—(1 + al°/Li) Qîr’/4] 
qui entre dans (3.4.33) (rappelons que Ak = 0). Cette largeur a pour 
valeur 


Aogn = 4 V 21n2/x, V 1+al2/L:. (3.4.39) 


De l'expression (3.4.39) on déduit que lorsque //L, augmente, le 
spectre du deuxième harmonique se rétrécit notablement. En uti- 
lisant (3.4.39) et (3.4.25), on obtient 


Aoan/Aw = 12/(1 + al°/Li)]"?, (3.4.40) 
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où Aw, est la largeur du spectre de l'impulsion laser. La fig. 3.22 
représente la variation, définie par la relation (3.4.40), du rapport 
Awgn/AO©, en fonction de {/L,. On voit que pour L/L, > 1,7 la lar- 
geur du spectre du deuxième harmonique est plus petite que celle 
du spectre du rayonnement d'onde fondamentale. 

Amplitude du champ de deuxième harmonique. — En introdui- 
sant (3.4.30) dans (3.4.15), on obtient l'expression suivante pour 
l'amplitude du champ de deuxième harmonique à la sortie du cristal : 


A, = —i AE | exp[ — ati +i(u+vD | x 


 eist/2 sine LE dQ.  (3.4.41) 


En ayant recours à (3.4.32) et à (3.4.22), mettons l'intégrale (3.4.41) 
sous la forme 


A u)=—i(MIV Eux) | exp|—Qni8— 
— @ (Ak—vQ)? 12/8 + i (Ak—vQ)1/2+i(u+ vi) Q]dQ.  (3.4.42) 
En posant Ak — 0, mettons (3.4.42) sous la forme 


; MI 3” 2x 
Ti 


A, (1, u)= — \ exp X 


x [— (1 +ar) + fu+ ne) Q]d@. (3.443) 


En faisant usage de (3.1.21), on obtient [compte tenu de (3.4.26)] 


___ —i0s4il _[ 2tu+mi/2L,V 
et We V I+af/L: | rare |- (3.4.44) 


Quand L, —+ co (v—+ 0), le résultat (3.4.44) donne 
A(l, pu) =io45l exp (— 2u?/1°) (3.4.45) 


[ce qui correspond à (2.6.19)]. Le rapprochement entre (3.4.45) et 
(3.4.24) montre qu'à l’approximation quasi statique la durée de 


l'impulsion de deuxième harmonique est V2? fois plus petite que 
celle de l'impulsion laser. Fait important: à cette approximation, 
les deux impulsions coïncident dans le temps (plus exactement, ce 
sont les maximums des impulsions qui coïncident). L’analogue spa- 
tial de ce phénomène est la coïncidence dans l’espace des faisceaux 
lumineux ordinaire et extraordinaire en l'absence de biréfringence. 
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Au régime non stationnaire la situation n'est pas la même. Pre- 
mièrement, comme il résulte de (3.4.44), les maximums des impul- 
sions sont décalés dans le « temps » u d’une quantité 7T,//2L, = 
— vl/2. Suivant lesigne de v, l'impulsion de deuxième harmonique 
est soit en avance sur l'impulsion laser (v > 0), soit en retard (v << O). 
Deuxièmement, la forme de l'impulsion de deuxième harmonique 
se modifie sur la longueur ! du cristal. Comme le montre (3.4.44), 


Bwsn/Aw, 
1,5 
\2 
1 
0,5 
0 6 10 L/L, 
Fig. 3.22 Fig. 3.23 


lorsque l/L, augmente, l'impulsion s’élargit, l'amplitude du champ 
de deuxième harmonique diminue. L'élargissement de l'impulsion 
correspond à la diminution de la largeur du spectre du deuxième 
harmonique, évoquée plus haut. 

La fig. 3.23 représente les courbes de variation de l'amplitude 
du champ 4, = 4,(/. u)/(—io,45l) en fonction de u/T, obtenues 
sur la base de (3.4.44) (c'est-à-dire à l’approximation du champ cons- 
tant du rayonnement fondamental) pour l/L, = 1 (courbe 1), l/L, = 
= 3 (courbe 2), [/L,. = 5 (courbe 3). La courbe en traits interrompus 
se rapporte au cas de l/L, = 0. 

Efficacité de la génération de deuxième harmonique. — À partir 
de (3.4.44) on obtient pour la densité de puissance pendant l’impul- 
sion de deuxième harmonique à la sortie du cristal 


S:(l, u)=cnr:4,(l, u) A2(1, u)/8x — 
= Sy (1+ ag) texp[—4(u+Ttig/2)/ri (1 +xg2)],  (3.4.46) 


où q=lÎL,; Sa = cn:0;AN°'81 est l'intensité du deuxième har- 
monique pour des ondes planes au régime stationnaire (pour v = 0, 
T1 — ©). L'intégration de S, (/, u) sur u donne la densité d'énergie 
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de l'impulsion de sortie du deuxième harmonique : 


t __ Sa F _ 4 (u+T,g/2° …. 
| S,(l, n) We } eXP [RE | du = 


= (Sart:/2 V 1+ag°) | ePdy=Sut Va/2V 1+ag. (3.447) 


Il en résulte qu'au régime non stationnaire le coefficient de conver- 
sion en énergie (ou en puissance moyenne) est proportionnel à (1 + 
+ ag) "UE: n, = (1 + Ql/Li) UV. En désignant par nt le coeffi- 
cient de conversion en énergie obtenu à l’approximation quasi sta- 
tique, on peut écrire 


Mo = Mst/V 1 + al2/ LE. (3.4.48) 


La relation (3.4.48) montre bien que l'efficacité de la génération de 
deuxième harmonique diminue lorsque [/L, augmente. 


Remarques sur l’influence de la diffraction et de la biréfringence. — Pour 
une étude plus rigoureuse de la génération non stationnaire de deuxième harmo- 
nique par des impulsions laser ultracourtes il faut également tenir compte de la 
diffraction et de l'effet d'ouverture de diaphragme. Dans ce cas. tout en utili- 
sant l’approximation du champ constant du rayonnement fondamental. on doit 


replacer le système d'équations (3.4.12) par le système suivant [comparer à 
(2.9.20)] : 


941, 1 64; 1 (SE 5) =0; 


02 ‘uy dt  2ik ILE 2 oy* 
0À; | 9Âà p 0 A; | 0° A9 d°4 


’ (3.4.49) 
_— [= + € | = — ig, A2 iâkz 
oz Us  OÔ! ox diK ox" u : igsAie 


La solution de ce système peut être trouvée en représentant les amplitudes du 
champ A,,+ (2. x. y. t) par les intégrales de Fourier. C’est ainsi que l’amplitude 
du champ de deuxième harmonique se présente sous la forme 


À: (z, T, y. t)= 


= | | q €, K+, Kys Q) exp [é (QU—Kxz—Kyy)] dQ dK> dKys (3.4.50) 


où ®, (5. A+. Æy. 9) est l'amplitude du spectre des fréquences spatiales du deu- 
xième harmonique. 

Les calculs montrent que les effets spatiaux (de diffraction. d'ouverture) et 
les effets temporels (retard de groupe des impulsions) ont une influence notable 
les uns sur les autres: ils doivent donc être étudiés conjaintement [25], [27]. 
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$ 3.5. Génération de deuxième harmonique 
par un rayonnement laser à plusieurs fréquences 


Au $ 3.4 nous avons examiné la génération de deuxième harmo- 
nique à partir des impulsions laser ultracourtes uniques qui sont 
produites par le verrouillage des modes longitudinaux d’un laser. 
Une impulsion de durée + a été représentée par l'intégrale de Fourier, 
ce qui correspondait à un spectre continu de fréquences de largeur 
1/t. Or, on sait que le verrouillage des modes longitudinaux a pour 
effet de produire non une impulsion unique mais une suite d'impul- 
sions à laquelle correspond un spectre discontinu de fréquences. 
Il est donc raisonnable d'examiner la génération de deuxième har- 
monique dans le cas où le spectre du rayonnement fondamental cons- 
titue par l’ensemble des modes longitudinaux représente une suc- 
cession de fréquences discrètes. 

Duplication et addition des fréquences du rayonnement fonda- 
mental. — Pour plus de simplicité, supposons que les fréquences 
du rayonnement fondamental sont équidistantes. Désignons par Ao 
l'intervalle séparant deux fréquences voisines et par Ÿ, le nombre 
total de fréquences (le nombre de modes longitudinaux); la largeur 
totale de spectre de fréquences est alors égale à Aw (V — 1). La fré- 
quence w,; du j-ième mode longitudinal est exprimée par l’intermé- 
diaire de la fréquence centrale w, du rayonnement fondamental com- 
me suil : 


©; = @—A@(N—1)/2+A0(j—1)= 
= @+(2j—N—1)Aw/2. (3.5.1) 


Les fréquences constituant le spectre du deuxième harmonique 
sont dues à deux processus : la duplication et l'addition des fréquences 
du rayonnement fondamental (v. $ 1.4). Si le spectre du rayonnement 
fondamental contient :V fréquences. celui du deuxième harmonique 
comportera 2V — 1 fréquences. L'équidistance des fréquences du 
rayonnement fondamental entraîne celle des fréquences du deuxième 
harmonique, de plus, l'écart entre deux fréquences voisines du deu- 
xième harmonique est le même que celui entre les fréquences voi- 
sines du rayonnement fondamental. De même que pour le rayonne- 
ment fondamental, les fréquences du deuxième harmonique seront 
numérotées dans l'ordre de leur croissance: Gi << @oo <<... 
< Des -1 

Il est évident que la 1°" et la (2 — 1)-ième fréquences du deu- 
xième harmonique sont les doubles de la 1% et de la V-ième fré- 
quences du rayonnement fondamental respectivement. Les autres 
fréquences impaires du deuxième harmonique s'obtiennent tant par 
la duplication que par l'addition des fréquences du rayonnement 
fondamental. Toutes les fréquences paires du deuxième harmonique 
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se forment uniquement par addition des fréquences du rayonnement 
fondamental. 

Ce qui vient d'être dit est illustré sur la fig. 3.24 qui représente 
trois cas : a) N — 2,b) N = 3,c) N = 4. Les flèches portées en traits 
continus désignent conventionnellement les processus de duplica- 
tion de fréquences, et les paires de flèches en traits interrompus (ainsi 
qu’en traits mixtes) montrent les processus d'addition des fréquences. 
On voit que dans les cas b) et c) la fréquence w., peut résulter tant 
de la duplication de la fréquence w,, que de l'addition des fréquences 
On et ü13; dans le cas c) la fréquence w., est formée par la duplica- 
tion de la fréquence w,, ainsi que par l'addition des fréquences «w,, 
et «1, ; la fréquence &., s'obtient dans le cas c) parsuite de l'addition 
des fréquences &,, et &,4. ainsi que des fréquences w:, et w,,. Comme 
il sera montré plus loin, le verrouillage de phase des modes du rayon- 
nement fondamental a une influence substantielle sur celles des 
composantes fréquentielles de l'intensité du deuxième harmonique 
dont les fréquences résultent de deux ou d'un plus grand nombre de 
processus, par exemple, de la duplication de la fréquence et de l’ad- 
dition des fréquences ou de deux ou d’un plus grand nombre de pro- 
cessus d’addition des fréquences. 

Signalons que la génération de deuxième harmonique est examinée 
ici à l’approximation du champ constant du rayonnement fondamental. 
Au régime non linéaire, la relation entre le spectre du deuxième 
harmonique et celui du rayonnement fondamental se trouve troublee 
par suite de l’apparition de composantes spectrales supplémentaires. 

Equations tronquées. — Pour l’analyse qui suit nous utiliserons 
l’approximation des ondes planes en supposant qu'il existe un seul 
mode transverse à répartition uniforme du champ. Représentons l’in- 
tensité du champ de rayonnement fondamental sous la forme 

N 
E, — a (A, exp (ioist) +c. c.] = 


r4= 


— = aislexp (iosjt + iqi;) + cc], (3.5.2) 


Il 


Où Ai: &ij, F1; Sont respectivement l’amplitude complexe, l'ampli- 
tude réelle et la phase de j-ième mode longitudinal (mode de fré- 
quence w;,;). Dans le cas général, les amplitudes et les phases sont 
des fonctions aléatoires du temps. Dans ce qui suit nous supposerons 
que les amplitudes réelles (mais non les phases) sont constantes dans 
le temps. Une telle hypothèse tient à ce que c’est justement les fluc- 
tuations de phase et non pas celles d'amplitude du rayonnement fon- 
damental qui ont une grande influence sur l’intensité du deuxième 
harmonique et sur ses fluctuations. 

Les équations tronquées pour les amplitudes complexes seront 
examinées à l’approximation du champ constant du rayonnement 
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Fréquence 
du deuxième W,,=20;; 
harmonique 


D3=01,+W@:3 


D = 20,2 


Fréquence 
fondamentale 


y Du &2, 
a) N=2 
2N-1=5 
EE ——————— 
@:: w;; w;; Er &6 


W,=20;; 
D,2= W,+ 02 
&,3= 20;2= 
=0,;+ 3 
W24=@;2+0;; 
W,=20;3 


W,=20;: War -Wi;twi Wy3= 202 Wii+ Wi3 


Wu Wir Wi+wss 


W25=20)3=W,+ 0 W26= Wi3t Wi4 W27= 2W,4 


c) 
Fig. 3.24 
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fondamental. Supposons que la dispersion du milieu peut être né- 
gligée et que la condition Ak = 0 est satisfaite pour toutes les com- 
posantes spectrales. Dans ce cas, au lieu de la seconde équation 
(3.4.12), on aura le système suivant de 2/V — { équations [1]: 


0 À» | An _ . 2 KV é 
ne = — 102 ( dimbn + 22 AsAin) - 353 
J R ),Jet 


n—=1, 2, ..., 2V—1. 


Ici, An est l’amplitude complexe de la n-ième composante spectrale 
du deuxième harmonique; m = (nr + 1)/2; &, = [(—1)*# + 17/2 
(En = 0 pour les » pairs et &, — 1 pour les r impairs). Les indices 
entiers j et À satisfont aux conditions: 


jtk=n+i; jÆk; 1Sj<N; 1<AN. (3.5.4) 


Le premier terme entre parenthèses dans (3.5.3) est lié à la duplica- 
tion de la fréquence du mode (7 + 1})/2 du rayonnement fondamental 
(si, bien entendu, » est impair), alors que la somme double est liée 
à l'addition des fréquences de j-ième et k-ième modes. 

Si, par exemple, V = 3, le système (3.5.3) prend, compte tenu 
de (3.5.4), la forme suivante: 


0A:1/0z+u"10A,,/0t = —io,4;, ; 
0A,210z+ ut 04/0 — — i203À 34À 0 ; 
0423102 + u"1 0A23/0t = — ioz (A+ 241433); (3.5.5) 
0A,,/0z + u”1 04,./0t = — i20, A 24 13 ; 
0425/0z+ u"1 04,5/0t = — io:4?3. J 
Il est facile de voir que les relations (3.5.5) sont en accord avec la 
fig. 3.24. 
Passons de la variable £ au temps local u = £ — z/u (v. $ 3.4). 


Comme la dispersion du milieu est négligée, posons v — 0. Dans ce 
cas on obtient au lieu de (3.5.3) le système d’équations suivant : 


OAan (2, H)/02 = — 09 | Ain (4) En + 22 Aus (H) Aan (H) | , 


(3.5.6) 
n=1, 2. ..., 2N—1. 


En intégrant (3.5.6) sur la longueur du cristal depuis l'entrée jusqu’à 
z et en tenant compte du fait que le deuxième harmonique est nul à 
l’entrée du cristal, on trouve l’amplitude complexe de la #-ième com- 
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posante fréquentielle du deuxième harmonique: 


An (2, U) = —i0z [ Aîm (u) &, +52 A5 (u) Air (n) ] . 
n=1, 2, ..., 2N T4 (3.5.7) 
Intensité du deuxième harmonique. — En se servant de (3.5.7), 


on obtient l'expression suivante pour l'intensité de la n-ième com- 
posante fréquentielle du deuxième harmonique: 


Lon — An An — 
— (022)? [ (Ami + A° VV A’ ET LA m La pR DETLTS En + 


IT 


JÆR 


+ (ÈS AuAw) (22 Af,41 la) | - (3.5.8) 


JFk 
Par la suite nous tiendrons compte de ce que 


(2 Au) (ÈS Aï,Ai ia) = =2 SE AAA An + 


JF EL] 


LNINS (Aid? 4% + AtjAtadindig). (3.5.9) 


jéhk#p#q 


Les indices p et q ont la même signification que les indices jet k; 
ils satisfont aux conditions (3.5.4). 
Passons des amplitudes complexes À aux amplitudes réelles a: 


Am An = im : (3.5.10) 
Ain SD AfjA tn + Aïn DS AsjAin = 


I Im 


= om 22 gain (EXP LE (2Pim — Pas — Pax)] + 
J 


+ exp [— 5 (2Pim— Pis — Par)]} = 
= 24;"n 2 dyjain COS (2Pim — Pij — Far) (3.5.11) 


à? À, ;A Ai At + à 2 (aan) : (3.5.12) 
J 
D 7: D ST D (AijdinAt Ai a + AfsAîx 41,4 n — 


J#k HP#Q 


= 2 DD  Gijdin di pq COS (P13 + Pin — Pip — Pia): (3.5.13) 
S#Rp#q 
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En faisant usage de (3.5.9) à (3.5.13), récrivons (3.5.8) sous la forme 


Lon — (02z)° [ (25m + 24\m 22 dj À 
X COS (2Pim — Pi3 — qux)) En + 2 22 (assax) + (3.5. 14) 


+2 >2>2> dijdikdi pdig COS (Pis + Par — Pip — Pa) | . 
JÉéhRFDFQ 


Pour obtenir l'intensité totale du deuxième harmonique il faut effec- 
tuer une sommation de (3.5.14) sur nr : 


= S Lo (3.5.15) 


Représentons l'expression entre crochets de (3.5.14) comme une 
somme Ÿ, + ®,, où 


Vr= Gfnbn +222 (aise) : (3.5.16) 
J#kh 
D, = 24; mEn 22 Gi jar COS (2Pim — Ps3 — Par) + 
J 


+2 >>> jai 1 pU4q COS (Pas + Pin — Pan — Pig).  (3.5.17) 
EIETLT 


Soulignons que Ÿ, ne dépend pas des phases des modes longitudi- 
naux alors que ®, en dépend. 

En appliquant (3.5.4) aux paires d'indices j, k et p, q,il n'est pas 
difficile de conclure que 


D, =0 pour n—1, 2, 2V—2, 2N —1. (3.5.18) 


L'égalité (3.5.18) signifie à son tour que la dépendance de l'intensité 
du deuxième harmonique vis-à-vis des phases des modes longitu- 
dinaux s'observe lorsque le nombre de modes n'est pas inférieur à 
trois (N > 3). 

En faisant usage des relations (3.5.16) et (3.5.17), écrivons les 
expressions pour W, et D, dans les cas où WN = 2, 3, 4. Pour N = 2, 
on a 


Via; Wo=A(ayay); W;=an; (3.5.19a) 
D, =D, =0,—0. (3.5.19b) 


12—0676 
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Pour Ÿ = 3, on obtient 


Pi=ai,; Wi=4(osas); W;=ai+4(aas); 
Vi 4(ayas); W,=at. (3.5.20a) 
D=D,—=0,=0,—=0; 
| (3.5.20b)} 


D,— 4a2411@33 COS (2Pi2 — Pis — P13)- 


Pour V = 4, on peut écrire 

Vi=ai,; Wo=4(apas); W;=ai;+64 (aux); 

Vis 4 (@i2a13)? + 4 (asais)? ; | (3.5.21a) 
Wi=aiat4ä(apau); Wa—=4(asau); WVr= ai. 
D, =D, =D D =0; 

Ds = Aa 2433014 COS (2Pi2 — Pis — Pis) : 
D; — Aa say2a y, COS (2P13 — Pi2 — Pau) ; 
D, = Bay2a ii sud ss COS (Pia + Pis — Pas — Pa) 


(3.5.21b) 


Il esv utile de comparer les résultats (3.5.19) à (3.5.21) avec les situa- 
tions correspondantes représentées sur la fig. 3.2 

Modes non synchronisés. — Rappelons que les amplitudes réelles 
des modes du rayonnement fondamental sont supposées constantes 
dans le temps alors que les phases des modes sont des fonctions aléa- 
toires du temps. L’intensité du deuxième harmonique mesurée par 
voie expérimentale est une intensité moyennée sur un intervalle de 
temps égal à la constante de temps du détecteur. Dans le cas des mo- 
des longitudinaux non synchronisés, la prise de cette moyenne rend 
nuls les cosinus de phases: 


(coS (2Pim — Pa — Par)) = 0 ; 
(cos (Pi + Par — Pip — P1g)) = 0. 


Ainsi, appliquée aux modes non synchronisés, l’expression (3.5.14) 
ne conserve que la partie de Ÿ, indépendante des phases 


(3.5.29) 


Tin = (022)? [ Gin +2 22 (asaix)" | (3.5.23) 


Supposons pour simplifier que les amplitudes réelles des modes 
du rayonnement fondamental sont non seulement constantes mais 
encore les mêmes pour tous les modes. Désignons-les par a.. Effec- 
tuons la sommation dans (3.5.23) sur n7 de 1 à 2V — 1, en tenant 


8 3.5] GÉNÉRATION PAR UN RAYONNEMENT MULTIFRÉQUENCE 179 


compte de (3.5.4). Il vient 
2N-1 
= D) 1=(0:) a [N+2N(N—1)] = 
n=1 
—(0,:)a{ (2N2—N).  (3.5.24) 
2N-1 
Remarquons que à, AinEn —> Na}; 


2N-1 
D 2 DD (aijain)" — 2N (W — 1) a. 
na Î J#%k 


On s’assure aisément que pour V = 2, 3, 4 l'expression (3.5.24) 
donne des résultats qui s'accordent avec ceux obtenus à partir de 
(3.5.19a), (3.5.20a) et (3.5.21a) respectivement. 


E; 


tn | % 
/ Z 
ti 
ju 2| 
ER 
Fig. 3.25 


En introduisant l’intensité du rayonnement fondamental 7, — 
— Na, récrivons (3.5.24) sous la forme 


IS (N) = (0:27,)? (2—1/N). (3.5.25) 
Pour un rayonnement monofréquence (W = 1) on obtient 
1,(1)= (0227,)°. (3.5.26) 
Ainsi 
18 (NL, (1)=2—1N. [(3.5.27) 


On voit que l'efficacité de la conversion en deuxième narmonique 
est 2 fois plus grande dans un laser à modes non synchronisés fonc- 
tionnant sur plusieurs fréquences que lors du rayonnement monofré- 
quence. 

Reportons-nous à la fig. 3.25 pour expliquer l’augmentation de 
l'efficacité de la conversion lorsqu'on passe du rayonnement fonda- 
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mental monofréquence au rayonnement sur plusieurs fréquences. 
Sur cette figure on compare les variations de l'intensité de champ 
du rayonnement fondamental en fonction du temps pour un seul 
mode stabilisé (droite /), pour un grand nombre de modes synchronisés 
(courbe 2) et pour un grand nombre de modes à phases aléatoires, 
c'est-à-dire des modes non synchronisés (courbe 3). Les modes syn- 
chronisés produisent une suite régulière d’impulsions lumineuses sé- 
parées par un intervalle de temps 7 = 2L/v (L étant la longueur du 
résonateur laser, v, la vitesse de la lumière à l’intérieur du résona- 
teur). La fonction Æ, (t) pour les modes non synchronisés se pré- 
sente sous forme d’un train de « sauts » aléatoires qui se répètent 
avec une période 7. Comme le champ du deuxième harmonique est 
proportionnel à E° (et non à Æ;), la croissance du deuxième harmo- 
nique aux sommets de cette « figure de bruit » se trouve assez forte, si 
bien que l'efficacité de la conversion est dans l’ensemble plus grande 
que dans le cas d'un mode stabilisé unique. A en juger par l’aspect de 
la figure, l'efficacité de la génération de deuxième harmonique doit 
être encore plus élevée pour les modes synchronisés. 

Remarques sur les fluctuations de l’intensité du deuxième harmo- 
nique. — L'effet favorable d'augmentation de l'intensité du deuxiè- 
me harmonique en cas d'utilisation d'un rayonnement laser à plu- 
sieurs fréquences s'accompagne, lorsque les modes ne sont pas syn- 
chronisés, d'un effet défavorable d'augmentation des fluctuations de 
l'intensité du deuxième harmonique [1]. Soulignons que les fluc- 
tuations de l'intensité du deuxième harmonique sont liées princi- 
palement à des fluctuations de phase (et non d'amplitude) du rayon- 
nement fondamental. Elles s'observent en particulier aussi dans le 
cas où les amplitudes des modes laser sont stabilisées. 

Les fluctuations de l'intensité 7, se manifestent surtout lors 
de la génération de deuxième harmonique à l’aide des lasers relaxés 
produisant des picots. En comparant l'intensité des picots distincts 
du rayonnement fondamental à celle du deuxième harmonique, on 
constate qu'entre leurs valeurs il n'existe pas de corrélation mu- 
tuelle ou tout au plus cette corrélation est très faible. En d’autres 
termes, à un picot peu intense du rayonnement fondamental peut 
correspondre un picot suffisamment intense du deuxième harmonique 
et vice versa. Ceci est facile à saisir si l’on tient compte du fait que 
chaque picot de rayonnement laser comporte toute une série de mo- 
des longitudinaux dont les phases subissent des fluctuations d’un 
picot à l’autre. Dans certains picots, la combinaison des phases des 
modes peut provoquer l'addition des amplitudes des modes et donc 
une très forte croissance de l'intensité des picots correspondants du 
deuxième harmonique. Dans d’autres picots, les relations de phase 
entre les modes peuvent au contraire provoquer une diminution de 
l'intensité des picots correspondants du deuxième harmonique. 

Cet effet est illustré par la fig. 3.26 qui montre les picots de rayon- 
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nement fondamental (en a) et les .picots de deuxième harmonique 
(en b). Le laser fonctionne au régime de pulsations régulières d’in- 
tensité constante. L'examen de cette figure permet de constater une 
absence presque totale de la corrélation mutuelle en amplitude entre 
les picots de rayonnement laser et ceux de deuxième harmonique. 


d 


O0 
a) ‘ 
l2 
0 
b) à 
Fig. 3.26 


Les fluctuations observées des picots de deuxième harmonique sont 
une conséquence directe des fluctuations des phases des modes du 
rayonnement fondamental. 

Pour obtenir un gain appréciable en efficacité de la conversion et 
éliminer en même temps les fluctuations de l'intensité du deuxième 
harmonique indiquées plus haut il convient d'avoir recours à des 
lasers à modes synchronisés. 

Modes synchronisés. — L’équidistance des fréquences de rayon- 
nement fondamental [v. (3.5.1)] est une condition nécessaire mais 
non suffisante de synchronisation des modes. Pour la synchronisation 
des modes il est nécessaire que les phases des modes soient elles aussi 
équidistantes : 


Pas = Pas + (j — 1) AY (3.5.28) 


(ici Ap est l'intervalle de phase de deux modes voisins). 

L'effet de synchronisation ne peut s’observer qu’en présence de 
trois modes au moins (Ÿ => 3). Pour Ÿ = 3, la synchronisation des 
modes s’observe si, en vertu de (3.5.28), 2@1a — Œi1 + 14 Dans ce 
cas 


COS (24e — Pas — Pas) = À (3.5.29) 
et il résulte de (3.5.20b) que 
Ds = 44 otiquuse (3.5.29c) 
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Pour W = 4, la synchronisation des modes signifie que selon 


(3.5.28) 2P12 = Pa + P13: Pi + Pi13 = Par + Pia: 2Pis — Pie + 
+ 14 et, par conséquent, 


COS (212 — Pas — P13) = COS (2Pi3 — 12 — Pas) = 
= COS (Ps2 + Pas — Pas — Vus) = 1. (3.5.30) 
De (3.5.21b) et (3.5.30) on déduit que 


D, = 40 ,ayds ; D, = Sasstiodssaux ; Di = ha ayons. (3.5.21c) 


> 


Ainsi, dans le cas général, où les modes sont synchronisés, il 
convient de poser dans (3.5.14) 


COS (21m — Pa3 — Pan) = 1 ; 
COS (Pis + Par — Pip — Pig) = 1. (3.5.31) 
En définitive, l'expression (3.5.14) prend la forme suivante: 


lin = (2° (aim + 22m >> Gujan) x 
JR 
’ ; , 2 
X En +2 22 (ai;aix)? + (3.5.32) 


NWNINI 
+ 2 >>» Gandi pe | - 
jéhk#p#q 


En effectuant dans (3.5.32) la sommation sur nr de 1 à 2N — 1 
et en tenant compte de (3.5.4), on obtient dans le cas où les modes sont 
synchronisés et leurs amplitudes réelles sont égales le résultat suivant 
pour l'intensité totale du deuxième harmonique : 


IS (N) = (022)° a°N (2N2+ 1/3, (3.5.33) 
ou encore, en introduisant J, = Naf, 
IS(N) = (0:21,)2 (2N + 1/N)/3. (3.5.34) 


Pour N = 3 et N = 4, l’expression (3.5.33) donne des résultats 
qui’ s'accordent avec les résultats obtenus à partir de (3.5.20c) et 
(3.5.21c) respectivement. Il est facile de voir que pour W = 2, 75 — 
— 19. Dans ces conditions donc parler du synchronisme des modes 
n'a pas de sens. 

De (3.5.25) et (3.5.34) il s'ensuit que 


IS(N)/In8(N) = (2N2+1)/3(2N — 1). (3.5.35) 

Vu‘’que N ne peut être inférieur à trois et qu’en pratique il est beau- 
coup plus grand, récrivons (3.5.35) sous une forme plus simple 

IS(N)/Zrs (NW) & N/3. (3.5.35a) 
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Dans le cas d’un laser continu à’ Y AG : Nd°*, le nombre de modes 
synchronisés est généralement compris entre 20 et 50. Le gainenef- 
ficacité de la génération de deuxième harmonique par rapport au 
cas des modes non synchronisés est donc de l’ordre de 10. 


Sur les modes partiellement synchronisés !). — En pratique, on a souvent 
affaire à des lasers dont les modes ne sont synchronisés que partiellement. On 
peut considérer trois cas différents de synchronisation partielle [1]: 
les modes sont synchronisés par groupes ou, en d’autres termes, par domaines 
(clusters); les domaines des modes ne sont pas mutuellement synchronisés ; 

au centre de la raie de génération un groupe de modes est synchronisé, 
alors qu'aux bords de la raie les modes ne le sont pas; 

les modes subissent des fluctuations sur un intervalle inférieur à 2x. 

Signalons que dans les lasers à solides la synchronisation incomplète des 
modes est spontanée. Autrement dit, elle n'est pas une conséquence d’un facteur 
modulant (synchronisant) extérieur quelconque. 

Il est naturel que l'efficacité de la génération de deuxième harmonique est 
plus grande en présence de synchronisation partielle que dans le cas des modes 
non synchronisés. Mais l'instabilité du deuxième harmonique peut augmenter 
elle aussi par suite des fluctuations du nombre de domaines et de leur largeur. 
Ce sont les relations de phase entre les fréquences porteuses de chaque domaine, 
ainsi que le nombre de domaines dans le spectre du rayonnement laser, qui ont 
la plus grande influence sur l'efficacité de la génération de deuxième harmo- 
nique. 


S 3.6. Quelques remarques générales 


Au cours des paragraphes qui précèdent nous avons examiné suc- 
cessivement les différentes conditions dans lesquelles se déroule la 
génération de deuxième harmonique et pris en considération les 
divers facteurs influant sur l'efficacité de ce processus. La généra- 
tion de deuxième harmonique a été étudiée pour les ondes planes, les 
faisceaux lumineux divergents, les impulsions lumineuses (appro- 
ximation quasi statique), les faisceaux lumineux d'ouverture finie 
spatialement modulés, les faisceaux gaussiens focalisés, les impul- 
sions lumineuses ultracourtes (régime non stationnaire) et le rayonne- 
ment à plusieurs fréquences. On a tenu séparément compte des fac- 
teurs tels que l’inhomogénéité du milieu, les auto-actions thermiques, 
l'absorption non linéaire, la photoréfraction, la génération de por- 
teurs libres. 

Une telle étude conséquente des divers aspects de la génération de 
deuxième harmonique s'explique non seulement par des considé- 
rations méthodiques mais également par de grosses difficultés ma- 
thématiques auxquelles on se heurte lorsqu'on veut développer une 
théorie adéquate de ce processus, théorie qui prenne à la fois en con- 
sidération tous les facteurs mentionnés ci-dessus. 

Système complet d’équations tronquées pour la génération de 
deuxième harmonique. — Dans les conditions réelles, le processus 


1) Pour la génération de deuxième harmonique par un rayonnement laser à 
modes partiellement synchronisés, voir par exemple [28]. 
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de génération de deuxième harmonique se caractérise par une grande 
complexité, un grand nombre d’aspects et de phénomènes annexes. 
Les méthodes de calcul mises au point jusqu’à présent ne sont pas 
capables d’embrasser l’ensemble des phénomènes que fait intervenir le 
processus réel de génération de deuxième harmonique. Les résultats 
des paragraphes précédents permettent cependant d'établir aisé- 
ment un système suffisamment complet d'équations différentielles 
tronquées décrivant le processus de génération de deuxième harmo- 
nique. Considérons ce système en nous bornant, par raison de sim- 
plification, à l’interaction ooe. 
L'équation de départ est l'équation d'onde [v. (1.1.16)] 


(rot rot + #7 À ) Et, ++ 2 Pi(r, t)=— 
En 0? 
= +7 Palr, th (3.6.1) 


à laquelle on adjoint les équations pour la polarisation linéaire P, 
et la polarisation quadratique Py [v. (1.2.1) et (1.2.4)]: 


3 œo 
Patr, t)= D |œn(r) Ex(r, t—+) dr: (3.6.2) 
k=1 0 
Pai (r, p= 5 > | ET (t', T7)Ex(r, é—7T) X 
kemi j=4 O0 0 


XE;(r, t—7T —71") dr dr”. (3.6.3) 
Notons que les équations (3.6.2) et (3.6.3) tiennent compte de la 


dispersion temporelle mais négligent la dispersion spatiale des sus- 


ceptibilités diélectriques & et #. 
Représentons le champ de rayonnement sous la forme [comparer 


à (2.2.2)]: 


2 
E(r, t)=+ D {edu(r, texpli(@nt—kar)]+c.c.), (3.6.4) 
ne 1 
c'est-à-dire par une superposition de l’onde de la fréquence fonda- 
mentale (7 — 1) et de l'onde du deuxième harmonique (nr = 2). 
En faisant usage de (3.6.1) à (3.6.4) et en négligeant la dérivée se- 
conde par rapport à z, on peut obtenir le système suivant d'équations 
tronquées pour les amplitudes complexes [comparer à (2.2.22), (2.7.4), 
(2.7.39), (3.4.11)]: 


MiAi= — io,A%A, exp (— iAkz) ; 
MA = — io,4? exp (iAkz), 


(3.6.5) 
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où ' 


6) ô i 92 6° 
— — ns —_— ————— ns LL 
Mn = ôz À Pn PRE 7 (= + ae) 


+ LE + ign + En + On (4). 


Un 


(3.6.6). 


Rappelons qu'ici ©, sont les coefficients de couplage non linéaire 
(v. $ 2.2); Ô,, les coefficients d'absorption linéaire (v. $ 2.2); u,, 
les vitesses de groupe ; B. est l’angle d’anisotropie, B, = 0 (v. $ 2.7); 
En — (0*kh/8w°)« /2 sont les coefficients de flou de dispersion des 
impulsions lumineuses. Le terme en 4/0zx reflète l'anisotropie d'un 
milieu non linéaire et de la dérive de l'énergie de l’onde extraordinaire 
qui en résulte (v. $ 2.7). Les termes contenant les dérivées secondes 
par rapport aux coordonnées spatiales transversales sont relatifs aux 
effets de diffraction, dont la prise en compte revêt une importance de 
principe, en particulier, lors de l'étude des faisceaux gaussiens 
(v. $ 2.9). Le terme en d/ôt est lié à l’effet de retard de groupe des 
impulsions, et le terme en d*/ôt*, au flou de dispersion des impulsions 
(v. $ 2.6 et $ 3.4). Le terme Q, (4) qui tient compte de l'absorption 
non linéaire (à deux photons) est de la forme 


Qi = Bis | A 13 Qa = Po | A1 [2 + Poe | A2 l?, (3.6.7) 


où B:2 et B:, sont les coefficients d'absorption non linéaire (v. $ 3.3). 
Le désaccord d'onde Ak peut être représenté sous la forme (v. 
$ 3.2 et $ 3.3) 


Ak= Ak + Akai + Akon + Akon | (3.6.8) 


où Ak,est le désaccord linéaire; Ak;:, le désaccord dû aux auto- 
actions thermiques; AÂ,2,, le désaccord dû à la photoréfraction ; 
Akgpr le désaccord lié à la génération de porteurs libres. La relation 
(3.6.8) illustre bien le caractère coopératif complexe de la génération 
de deuxième harmonique dans des situations réelles. Les divers ter- 
mes figurant dans (3.6.8) varient de façon différente en fonction des 
amplitudes des champs. La valeur de A# varie de façon substantielle 
avec la distance z dans le cristal non linéaire, alors que l’intensité- 
de sortie du deuxième harmonique est déterminée dans une large 
mesure par l'interaction des effets traduits par les divers termes de 
la relation (3.6.8). Ceci signifie que l'optimisation du coefficient de- 
conversion suivant les paramètres du processus de génération de deu- 
xième harmonique est un problème bien complexe qui n'est pas 
jusqu'à présent résolu sous la forme générale. Actuellement, l’opti- 
misation de ce processus n’est réalisée que dans certains cas particu- 
liers dont plusieurs ont été examinés aux paragraphes précédents. 

Un fait d'importance pratique est que les équations (3.6.5) à 
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(3.6.8) complétées de l'équation de la chaleur qui tient compte de 
l'absorption tant linéaire que non linéaire {v. (3.3.5)] permettent de 
résoudre le problème direct, c'est-à-dire de déterminer l’intensité, 
la distribution dans l’espace et dans le temps, ainsi que la distribu- 
tion spectrale du deuxième harmonique à la sortie du cristal. Quant 
au problème inverse, qui consiste à déterminer les paramètres du rayon- 
nement laser et du cristal non linéaire à partir des caractéristiques de 
sortie prédéterminées du deuxième harmonique, il s'avère beaucoup 
plus difficile à résoudre. 

Analogie spatio-temporelle. — Commençons par signaler une 
analogie qu'on établit dans la théorie des oscillations entre les pro- 
cessus de variation des amplitudes et des phases des ondes se propa- 
geant dans des milieux non linéaires répartis et les processus se 
déroulant dans des systèmes oscillants à paramètres concentrés [291]. 
C'est ainsi qu'au problème aux limites de la génération stationnaire 
de deuxième harmonique est analogue, dans le cadre de l’approxi- 
mation des ondes planes, le problème temporel de l’excitation par choc 
de deux circuits oscillants couplés par une capacité non linéaire, 
l’un des circuits étant accordé sur la fréquence w, et l’autre sur la 
fréquence 26. Pourtant l'introduction dans le processus de génération 
de deuxième harmonique d'une coordonnée temporelle (dans des 
-cas non stationnaires) rend cette analogie inacceptable parce que les 
systèmes oscillants à paramètres concentrés n'ont pas d’analogue 
de la coordonnée spatiale. 

Examinons de plus près une autre forme de l’analogie spatio- 
temporelle. Il s'agit de l’analogie qui se manifeste « à l’intérieur » 
du processus de génération de deuxième harmonique et réside en une 
équivalence mutuelle des équations différentielles décrivant les 
interactions des ondes modulées soit uniquement dans le temps, soit 
uniquement suivant les coordonnées spatiales transversales [27]. 

Dans le cas des ondes modulées uniquement dans le temps, l’opé- 


rateur M, [v. (3.6.6)] prend la forme 
M, = 010: + ux9/0t + ig.02/0t2, (3.6.9) 


alors que dans le cas des ondes soumises uniquement à la modulation 
spatiale cet opérateur devient 


M, = 0/9:+6,0/0x + (i/2k,) (92/9x2+ 82/9y2).  (3.6.10) 


De l'aspect des opérateurs (3.6.9) et (3.6.10) on peut déjà conclure 
-que le comportement d’une impulsion lumineuse doit être analogue à 
Celui d'un faisceau d'ondes bidimensionnel. Ecrivons, pour plus de 
<larté, les équations tronquées pour les impulsions lumineuses (plus 
exactement, pour les ondes planes modulées uniquement dans le 
temps). En se servant de (3.6.9), il n'est pas difficile de mettre le 
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système d'équations (3.6.5) sous la forme 


+ ig, __ = — 0,414, exp (— iAkz) ; 
0A 0A ._ 0"As . 2 . { 
De ie = — ie exp (AE 


où, rappelons-le, v = u;! — u;', pu — t— zlu, (v. $ 3.4). Puis, en 
faisant usage de (3.6.10), on tire de (3.6.5) le système d'équations 
tronquées pour les faisceaux d'ondes, c’est-à-dire pour les ondes modu- 
lées uniquement suivant les coordonnées spatiales transversales : 


0AÀ; i d°A, , a | 
ôz 2k: ( dr? T ôy° 

04; 0A; i CE: PA 9° )= 
9z +B ôx + 2h ( CES og J 


— —i0,47 exp (iA kz). 


(3.6.12) 


L'équivalence mathématique des systèmes d'équations (3.6.11) 
et (3.6.12) est évidente. Le flou de dispersion des impulsions lumi- 
neuses est analogue à l'élargissement de diffraction des faisceaux d'on- 
des et le retard de groupe des impulsions est analogue au décalage 
latéral de l'énergie des faisceaux d’ouverture finie. Le désaccord des 
vitesses de groupe v est analogue à l’angle d’anisotropie 6. On sait 
que le retard de groupe et le flou de dispersion des impulsions peu- 
vent être négligés si sont réalisées les inégalités 


LL; DLL is) (3.6.13) 


où L."= T/v est la longueur d'interaction quasi statique; Luis — 
— 1?/g, la longueur du flou de dispersion ; !, la longueur du cristal 
non linéaire. D'une manière analogue, on peut négliger le décalage 
latéral de l'énergie et l'élargissement de diffraction des faisceaux 
lorsque sont réalisées les inégalités (v. $ 2.7) 


L< Lg : Laits (3.6.14) 


où Lg = d,/B est la longueur d'ouverture; Lis — kd, la longueur 
de l'élargissement de diffraction. Il est facile de voir que la longueur 
d'interaction quasi statique L,,, sur laquelle les impulsions de durée + 
(impulsions de rayonnement fondamental et de deuxième harmo- 
nique) se séparent complètement l’une de l’autre dans le temps, est 
analogue à la longueur d'ouverture L;, sur laquelle les faisceaux 
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d'ouverture d, se séparent complètement l’un de l’autre dans l’espace. 
Il existe de même une analogie entre la longueur du flou de disper- 
sion La: des impulsions et la longueur de l'élargissement de dif- 
fraction Luis des faisceaux. 

On montre [1] que l’analogie qui vient d’être considérée pourrait 
être plus complète si, en plus de la dispersion temporelle des sus- 
ceptibilités diélectriques, on tenait également compte de leur dis- 
persion spatiale. 

Notons pour terminer que l'analogie spatio-temporelle n'existe 
pas : 

lorsque les ondes sont modulées à la fois dans le temps et suivant 
les coordonnées spatiales transversales ; c’est le cas, par exemple, de 
la génération de deuxième harmonique à partir des faisceaux gaus- 
siens du rayonnement fondamental à modes longitudinaux synchro- 
nisés ; 

si l'examen de l'interaction des faisceaux d'ondes fait intervenir 
des facteurs qui n’ont pas d’analogues dans la théorie de l'interaction 
des impulsions lumineuses et vice versa; 

lorsqu'on tient compte de certains facteurs spéciaux influant sur 
l'efficacité de la génération de deuxième harmonique, par exemple, 
des auto-actions thermiques. 


$S 3.7. Schémas optiques de la génération extracavité 
de deuxième harmonique 


Passons à l'étude des circuits optiques utilisés pour la génération 
extracavité de deuxième harmonique. Le terme « extracavité » 
signifie que le cristal non linéaire se trouve en dehors de la cavité 
laser utilisée pour la production du rayonnement à la fréquence fonda- 
mentale. C’est justement pour une telle situation que les divers as- 
pects de la génération de deuxième harmonique ont été étudiés au 
cours des chap. 2 et 3. L'étude de la génération intracavité de deuxiè- 
me harmonique est réservée pour le chap. 4. 

Schémas classiques. — La fig. 3.27 représente trois schémas 
optiques qui peuvent être dits classiques : a) simple, b) à expanseur 
sphérique du faisceau, c) à focalisation sphérique du faisceau. On 
distingue sur cette figure : Z, le laser; 2, le cristal non linéaire; 3, 
un télescope constitué par une lentille divergente et une lentille 
sphérique convergente; 4, une lentille sphérique focalisatrice; 5, 
une lentille sphérique correctrice ; :’, la direction de l’axe optique 
du cristal; 6,, l’angle de synchronisme. 

Le schéma a) est utilisé dans les constructions les plus simples des 
convertisseurs de fréquence, par exemple, dans les générateurs de 
production soviétique JITHIIU [30]. La simplicité de la construction 
et la sécurité de fonctionnement dans ce schéma sont obtenues au 
prix d’une certaine réduction de l'efficacité de la conversion. 
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Le schéma b) à expanseur sphérique du faisceau est utilisé dans 
les cas où il s’agit de diminuer la divergence du rayonnement fonda- 
mental et de réduire par là même le désaccord d'onde. Bien que la 
densité de puissance émise s’en trouve réduite, l'efficacité de la 
conversion dans ce schéma peut être augmentée (grâce à la réduction 
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Fig. 3.27 


du désaccord d'onde). On a recours à ce schéma aussi dans le cas 
où la puissance de rayonnement laser dépasse une certaine valeur 
limite correspondant à la résistance au rayonnement du cristal. 

Quand on utilise des lasers continus ou quasi continus relative- 
ment peu puissants, il devient nécessaire d'augmenter la densité 
de puissance du rayonnement fondamental. Dans de tels cas on peut 
faire usage du schéma c) destiné à focaliser le rayonnement sur le 
cristal non linéaire. Ce faisant, on utilise la focalisation optimale 
(v. $ 2.9). Dans de tels schémas on assure généralement un synchro- 
nisme à 90° pour éliminer le décalage de l'énergie de l'onde extraor- 
dinaire, cet effet étant bien marqué lorsque l'ouverture du faisceau 
est petite. 

Il importe de noter que l’ezpansion et la focalisation du faisceau 
ont des conséquences tant positives que négatives. L'expansion 
permet de diminuer la divergence et donc le désaccord d'onde, mais 
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la densité de puissance du rayonnement fondamental s’en trouve 
réduite. La focalisation, au contraire, augmente la densité de puis- 
sance mais fait croître en même temps la divergence du faisceau. 
Cette contradiction (du point de vue de l’efficacité de la conversion) 
est résolue de la façon optimale dans les schémas à lentilles cylin- 
driques. . 

Schémas à lentilles cylindriques. — L'efficacité de la conversion 
en deuxième harmonique ne dépend de la divergence du faisceau 
que dans le plan de synchronisme (autrement dit, dans le plan de la 


Fig. 3.28 


section principale du cristal); quant à la divergence dans un plan 
perpendiculaire, elle n’influe pas sur l'efficacité de la conversion. 
En d’autres termes, le désaccord. d’onde est fortement influencé 
par la divergence du faisceau représentée sur la fig. 3.28, a et faible- 
ment, par celle de la fig. 3.28, b (cette circonstance a été prise en con- 
sidération au $ 2.5). C’est précisément sur ce fait que repose l’utili- 
sation des lentilles cylindriques dans les schémas hautement effica- 
ces de la génération de deuxième harmonique [31]. La fig. 3.29 mon- 
tre quatre schémas de ce type. Dans cette figure, Z représente le laser, 
2, le cristal non linéaire, $, le plan de synchronisme. 

Le schéma de la fig. 3.29, a est utilisé comme expanseur du 
faisceau. Ïl contient deux lentilles cylindriques dont les génératrices 
sont dirigées le long de l’axe des y, c’est-à-dire perpendiculairement 
au plan de synchronisme (v. figure). L'expansion du faisceau et donc 
la diminution de la divergence ne se produit que le long de l’axe 
des x, c’est-à-dire dans le plan de synchronisme. Quant au plan per- 
pendiculaire, le faisceau ne subit pas d’expansion et sa divergence le 
long de l’axe des y reste inchangée. Ceci n'’affecte pas le désaccord 
d'onde mais est très important pour conserver une densité relative- 
ment élevée de puissance de rayonnement. Ainsi, dans le schéma con- 
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sidéré, la divergence du faisceau ne diminue que dans le plan où 
cette diminution est importante au point de vue de la diminution 
du désaccord d’onde, ce qui permet d'éviter une augmentation 
superflue de la surface de la section transversale du faisceau et, 
<omme conséquence, une réduction inutile de la densité de puissance 
de rayonnement. 

Le schéma de la fig. 3.29, b sert à focaliser le faisceau sur le 
cristal non linéaire. Îl utilise une lentille cylindrique convergente 
dont la génératrice est orientée le long de l’axe des zx, c’est-à-dire 
parallèlement au plan de synchronisme. Grâce à une telle focalisa- 
tion la divergence du faisceau n’augmente que dans le plan per- 
pendiculaire au plan de synchronisme, ce qui est sans effet sur le 
désaccord d’onde. En même temps, la divergence du faisceau dans le 
plan de synchronisme, qui influe fortement sur le désaccord d'onde 
n'accuse dans ce cas aucune croissance. 

Or, pour augmenter l'efficacité de la conversion, ilest souhaïita- 
ble que la divergence dans le plan de synchronisme non seulement 
n'augmente pas mais diminue (ce qui est surtout important lorsqu'on- 
utilise des lasers à divergence relativement grande). C'est pourquoi 
il se trouve que le schéma optimal est celui de la fig. 3.29, c [32]. 
Il n’est pas difficile de voir que ce schéma n’est rien d’autre qu'une 
combinaison de deux précédents. Il comporte trois lentilles cylindri- 
ques. Deux lentilles (ayant leurs génératrices orientées suivant l'axe 
des y) servent à diminuer la divergence du faisceau dans le plan de 
synchronisme, c’est-à-dire à diminuer le désaccord d'onde. La densi- 
té de puissance de rayonnement devrait, certes, diminuer. Pourtant 
la troisième lentille (convergente, de génératrice orientée le long de 
l'axe des zx) focalise le rayonnement sur le cristal non linéaire grâce 
à une augmentation, inessentielle au point de vue du désaccord 
d'onde, de la divergence du faisceau dans le plan perpendiculaire 
au plan de synchronisme. 

La fig. 3.29, d donne un schéma équivalent au schéma de la 
fig. 3.29, c. Dans ce schéma les deux lentilles cylindriques conver- 
gentes, dont les génératrices sont perpendiculaires entre elles, sont 
remplacées par une lentille convergente sphérique [32]. Il est évident 
que ce schéma est plus simple que celui de la fig. 3.29, c. 

Le schéma de la fig. 3.29, c (ou de la fig. 3.29, d) permet d'obtenir 
une relation optimale, du point de vue de l'efficacité de la conver- 
sion, entre la densité de puissance de rayonnement et sa divergence. 
En utilisant ce schéma, on a réussi à réaliser un coefficient de con- 
version de 65 % lors de la génération de deuxième harmonique 
à partir d'un laser à néodyme ayant une puissance de 20 MW/cm° et 
une divergence de 2 minutes d'angle. En l'absence du système de 
mise en forme, le coefficient de conversion n'était égal, dans les 
mêmes conditions, qu'à 6 % (v. [32]. 

Circuits compensateurs de dispersion du synchronisme. — Ces 
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circuits sont utilisés dans le cas de la génération de deuxième har- 
monique à partir d’un rayonnement caractérisé par une très faible 
divergence et en même temps par une non-monochromaticité relati- 
vement élevée. La dispersion angulaire du synchronisme, qui se tra- 
duit par la variation de l'angle de synchronisme 6, en fonction 
de la longueur d'onde À émise, est compensée dans ces circuits grâce 
à la dispersion angulaire des éléments dispersifs spécialement choisis. 

Avant de pénétrer dans le cristal non linéaire, le rayonnement 
interagit avec l'élément de dispersion, de sorte que le faisceau non 
monochromatique colinéaire (non divergent) se transforme en un 


Fig. 3.30 


ensemble de rayons partiels monochromatiques qui se propagent 
sous des angles différents. L'élément de dispersion est à choisir de 
telle sorte que ces angles correspondent aux angles de synchronisme 
pour des longueurs d'ondes correspondantes. En d’autres termes, la 
dispersion angulaire de l’élément doit être égale à la dispersion de 
l'angle de synchronisme dans le cristal non linéaire. Dans ce cas, 
chacun des rayons partiels monochromatiques se propagera dans le 
cristal sous l'angle de synchronisme. Îl en résultera une augmenta- 
tion, d’un ordre de grandeur, de l'efficacité de la conversion. 

La fig. 3.30 donne deux schémas de la compensation de disper- 
sion du synchronisme : a) utilisant, comme élément de dispersion, 
un réseau de diffraction (331; b) utilisant un système de prismes [34]. 
Le premier schéma n'exige aucune explication supplémentaire. 
Soulignons seulement que la dispersion angulaire du réseau 0ç/0X 
doit être égale à la dispersion de l'angle de synchronisme 66,/0À 
dans le cristal non linéaire. 

Reportons-nous au deuxième schéma représenté sur la fig. 3.30, b 
dans laquelle 7 représente le laser, 2, le cristal non linéaire, 7, huit 
prismes de dispersion, 4 et 5, les prismes à réflexion interne totale. 
Sans passer par le -‘isme 4 (grâce à une disposition convenable des 
prismes dans l’espace) le faisceau laser entre dans lesvstème de pri- 
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smes, traverse tous les huit prismes, se réfléchit sur le prisme 8 pour 
traverser de nouveau tous les huit prismes et, en se réfléchissant 
sur le prisme 4, pénètre dans le cristal non linéaire (après la réfle- 
xion sur le prisme 4 le rayonnement ne passe pas par le système de 
prismes de dispersion). 

Schémas à cristaux non linéaires placés en série. — On sait que 
pour élever l'efficacité de la conversion il est souhaitable d’augmen- 
ter la longueur du cristal non linéaire. Mais l’augmentation de la 
longueur du cristal s'accompagne de phénomènes défavorables pour 
l'efficacité de la conversion. Ainsi, lorsque la longueur du cristal 


augmente, l'effet d'ouverture de diaphragme devient plus marqué 
(diminution de l'efficacité de la conversion par suite du décalage 
d'énergie de l'onde extraordinaire ; v. $ 2.7), il se produit un trans- 
fert inverse de l'énergie: de l’onde du deuxième harmonique à l’onde 
fondamentale (v. par exemple fig. 1.6). Pour empêcher ces phéno- 
mènes de se produire, il convient de ne pas augmenter simplement 
la longueur du cristal mais d'utiliser des schémas spéciaux compor- 
tant deux ou plusieurs cristaux placés l’un après l'autre. 

La fig. 3.31, a montre un schéma utilisant deux cristaux non 
linéaires. On y voit: 1, le laser; 2 et 3, les cristaux non linéaires; 
z’, l’axe optique du cristal. Le cristal 3 correspond au cristal 2 tourné 
de 180° autour de l’axe vertical (sur la figure cet axe est représenté 
par la droite en traits interrompus). Dans ce schéma, le décalage 
latéral de l'énergie de l’onde extraordinaire dans le cristal 2 est 
« compensé » par le décalage dans le cristal 3. 
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Un schéma de la compensation de décalage peut contenir un 
grand nombre de cristaux convenablement orientés l’un par rapport 
à l’autre, v. fig. 3.31, b. La longueur de chacun des cristaux doit 
être inférieure à la longueur d'ouverture L;. Dans de telles condi- 
tions, le décalage n'arrive pas en fait à se manifester sur la longueur 


Fig. 3.32 


d’un cristal distinct. Quant à l'accumulation de cet effet sur la 
chaîne de cristaux, elle ne peut pas se produire, car les cristaux 
pairs jouent le rôle de « compensateurs » de cet effet par rapport 
aux cristaux impairs. 

Pour supprimer le processus concurrent de transfert inverse de 
l'énergie du deuxième harmonique à l’onde fondamentale on peut 
recourir aux schémas de la fig. 3.32 dans lesquels 7 représente un 
laser émettant un rayonnement à polarisation rectiligne de fréquen- 
ce w; 2.et 3, les cristaux non linéaires ; 4, un prisme de Glan; 5, un 
miroir réfléchissant. 6, un commutateur de polarisation spécial. Les 
flèches indiquent que l'onde correspondante est polarisée dans le 
plan de ja figure, et les croix encerclées signifient que l’onde est 
polarisée perpendiculairement au plan de la figure (notons que dans 
ce cas le plan de la figure est perpendiculaire au plan de synchroni- 
sme). On suppose que dans chaque cristal le transfert inverse de 
l’énergie au deuxième harmonique n'a pas le temps de commencer. 
Rappelons que nous considérons l'interaction 00e. 

Dans le schéma de la fig. 3.32, a, le deuxième harmonique, qui 
prend naissance dans le cristal ?, est éliminé du processus d’interac- 
tion (étant sorti du schéma optique), de sorte que la génération de 
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deuxième harmonique dans le cristal 3 commence à nouveau. Cette 
sortie du deuxième harmonique effectuée par le prisme 4 de Glan 
repose sur le fait que les polarisations des ondes de fréquence fonda- 
mentale et du deuxième harmonique sont perpendiculaires l’une 
à l’autre. Le nombre d’étages (de cristaux non linéaires) utilisés 
dans un tel schéma peut être bien élevé. 

Le shéma de la fig. 3.32, b est analogue à celui de la fig. 3.32, a. 
La seule différence tient à ce que le deuxième harmonique produit 
dans le cristal 2 est éliminé du processus d'interaction non pas par 
sa sortie du schéma mais grâce à la rotation de 90° de son plan de 
polarisation. Cette rotation est assurée par le commutateur 6 qui se 
caractérise par la dispersion de rotation du plan de polarisation. On 
fait varier la longueur de ce commutateur pour que la polarisation 
du deuxième harmonique à sa sortie coïncide avec celle de l'onde 
fondamentale. Il est évident que le deuxième harmonique polarisé 
dans le plan de synchronisme passera par le cristal 3 sans participer 
à l'interaction si bien que la génération de deuxième harmonique 
dans le cristal 3 recommence à nouveau. 


Le processus de transfert inverse de L'énergie du deuxième harmonique peut 
être également supprimé par une orientation relative convenable de deux cris- 
taux non linéaires. Cette question a été étudiée dans l'ouvrage [35], où l’on con- 
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sidère quatre variantes de l'orientation mutuelle des cristaux représentées sur la 
fig. 3.33, a. La résolution sur ordinateur des équations (2.4.1) a permis de cons- 
truire pour ces variantes les courbes de synchronisme 7, (Ak) montrées à la 
fig. 3.33, b. Aux fins de comparaison, on a porté sur la même figure la courbe de 
variation de 7, en fonction de Ak pour un seul cristal. On voit que c'est la va- 
riante ZIT qui est la meilleure pour une duplication efficace de fréquence. Dans 
ce cas, le processus de transfert inverse de l'énergie est fortement supprimé dans 
le deuxième cristal pour une large gamme de valeurs de Ax. 
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Schémas à plusieurs parcours. — En utilisant de gros cristaux 
homogènes légèrement non linéaires (par exemple, les cristaux de 
KDP), on peut augmenter la longueur effective du cristal non linéai- 
re en employant un schéma à plusieurs parcours. Un tel schéma est 
montré à la fig. 3.34, a. Dans cette figure, 7 représente le laser, 2, le 


Fig. 3.34 


cristal non linéaire, 4, les réflecteurs en coin, 4, le rayonnement de 
sortie. Le schéma représenté sur cette figure est à neuf parcours: 
grâce à des réflexions multiples le rayonnement traverse le cristal 
neuf fois. 

Une modification du schéma à plusieurs parcours est constituée 
par le schéma de la génération de deuxième harmonique dans une 
cavité passive représenté par la fig. 3.34, b. On distingue sur cette 


figure : Z, le laser; 2. le cristal non linéaire; 3, le miroir de gauche 
de la cavité passive (il est transparent au rayonnement de fréquence 
fondamentale et opaque à celui du deuxième harmonique); 4, le 
miroir de droite (il est transparent au rayonnement de fréquence 
fondamentale et présente un coefficient de réflexion optimal à la 
fréquence du deuxième harmonique). Pour le calcul d’un tel schéma 
voir par exemple [36]. 

Schéma de la génération de quatrième harmonique. — Le quatrie- 
me harmonique peut s’obtenir par duplication de la fréquence du 
deuxième harmonique. À cet effet, on peut utiliser le schéma repré- 
senté sur la fig. 3.35 (synchronisme oce) dans laquelle 7 représente 
un laser émettant un rayonnement à polarisation rectiligne de fré- 
quence & ; ?, le cristal non linéaire au sein duquel est créé le deuxiè- 
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me harmonique; 3, le cristal non linéaire dans lequel est produit 
le quatrième harmonique; 4, un filtre qui laisse passer le rayonne- 
ment de fréquence 2w mais fait obstacle au passage du rayonnement 
de fréquence w (pour éviter le chauffage du cristal 3). Les plans de 
synchronisme des cristaux sont perpendiculaires entre eux. C'est une 
condition nécessaire pour que dans le cristal 2 se déroule le proces- 
sus © + &—+ 20, et dans le cristal 7, le processus 26 + 20 + 40. 

Pour l'obtention du quatrième harmonique par le doublage de 
la fréquence du deuxièm2 harmonique, on peut utiliser les mêmes 
schémas de la formation du faisceau de rayonnement fondamental 
que lors de la génération de deuxième harmonique. 

Génération de deuxième harmonique utilisant le synchronisme 
vectoriel. — Pour pouvoir utiliser le synchronisme vectoriel il est 
nécessaire d'obtenir deux faisceaux de rayonnement fondamental qui 


Fig. 3.36 

se propagent sous un angle bien déterminé l’un par rapport à l’autre. 
On peut le faire à l’aide du schéma donné par la fig. 3.36 dans la- 
quelle Z représente le laser ; 2, le cristal non linéaire; 3, le diviseur de 
faisceau : 4, le miroir réfléchissant; 5, le faisceau de deuxième 
harmonique. 

Les schémas utilisant le synchronisme vectoriel peuvent servir 
à la suppression ou tout au moins à l’affaiblissement de l'effet d’ou- 
verture de diaphragme [37]. Rappelons que l'influence du décalage 
de l'énergie de l'onde extraordinaire est surtout indésirable lors de 
l'interaction ose parce qu'elle entraîne dans ce cas le décalage tant 
d2 l'onde du deuxièm2 harmonique que d'une des ondes de fréquence 
fondanentale (v. $ 2.7). Pour l'interaction oee scalaire, tous les 


trois vecteurs d'onde (k?, ki, K°) ont une mäme direction. Le vecteur 
de rayon S? a la même direction, alors que le vecteur de rayon Si 
fait avec cette direction l’angle f;, et le vecteur de rayon S,, l’an- 


gle B, (v. fig. 3.37, a). Faisons tourner le vecteur d'onde k£ sur la 
figure de l'angle B, dans le sens des aiguilles d’une montre; dans ce 


cas, le vecteur de rayon correspondant (Le vecteur S£) tournera du më- 
me angle et sera confondu avec Le vecteur de rayon Sf (v. fig. 3.37. b). 
La somme vectorielle k? + kf déterminera la nouvelle direction du 


vecteur K°: l'angle que font entre eux les vecteurs K° et k? sera 
désigné par y. Etant donné la nouvelle direction du vecteur K°, le 


vecteur de rayon S, fera maintenant avec le vecteur S? l'angle B, — y. 
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Si. dans la fig. 3.37, a, les vecteurs d'onde sont colinéaires et les 
vecteurs de rayon non colinéaires, dans la fig. 3.37, b. au contraire, 
les vecteurs d’onde sont non colinéaires alors que les vecteurs de 
rayon S£f et Si sont colinéaires. 

Ainsi, en passant du synchronisme oee scalaire au synchronisme 
vectoriel, on peut amener les vecteurs de rayon Sf et Si à coïncider (et, 
en outre, approcher le vecteur de rayon S.). En d'autres termes, 
l’utilisation du synchronisme vectoriel permet dans ce cas d'éliminer 


Fig. 3.37 


le décalage de l'onde extraordinaire de fréquence fondamentale et en 
même temps de diminuer le décalage de l'onde du deuxième har- 
monique. 

Notons que dans le cas de l'interaction oee il faut avoir deux 
ondes de fréquence fondamentale à polarisations différentes. Aussi, 
le vecteur intensité E, du champ de rayonnement laser rectilignement 
polarisé doit-il être au préalable décomposé en deux composantes 


« 


perpendiculaires l’une à l’autre. A cet effet, il suffit d'orienter le 
cristal de telle sorte que le plan de synchronisme fasse un angle de 
45° avec le plan de polarisation du rayonnement laser. 
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CHAPITRE 4 


GÉNÉRATION DE DEUXIÈME HARMONIQUE 
À L'INTÉRIEUR DE LA CAVITÉ RÉSONNANTE 


$ 4.1. Introduction 


Lasers à génération intracavité de deuxième harmonique (en 
-abrégé GICDH). — En étudiant, au cours des chap. 2 et 3, la géné- 
ration de deuxième harmonique, nous supposions qu'un certain 
laser émettait un rayonnement à la fréquence fondamentale et ensuite 
ce rayonnement pénétrait dans un cristal non linéaire où prenait 
naissance le deuxième harmonique.Dans ce chapitre va être étudiée 
une situation qualitativement différente, lorsque le cristal non 
linéaire est placé à l’intérieur de la cavité laser. On dit alors que l’on 
a affaire à une génération intracavité de deuxième harmonique. L'éle- 
ment actif au sein duquel est produit le rayonnement à la fréquence 
fondamentale et le cristal non linéaire dans lequel ce rayonnement 
est converti en deuxième harmonique se trouvent placés maintenant 
à l’intérieur d'une cavité commune. De ce fait, les processus de pro- 
duction de rayonnement laser et de sa conversion en deuxième har- 
monique ne peuvent pas être examinés séparément l’un de l’autre. 
L'émission du rayonnement à la fréquence fondamentale et la con- 
version de ce rayonnement en deuxième harmonique est maintenant 
un processus unique. 

On sait que les lasers à pompage continu et surtout les lasers 
émettant en régime stationnaire se caractérisent par une faible 
valeur du coefficient optimal de transparence du miroir de sortie; 
dans de tels lasers la puissance du rayonnement de sortie est nette- 
ment inférieure à la puissance de rayonnement à l'intérieur de 1la 
cavité. Ainsi, pour une transparence optimale de 4 % la puissance 
de sortie est 25 fois plus petite que la puissance à l’intérieur de la 
cavité. Comme le coefficient de conversion en deuxième harmonique 
dépend essentiellement de la puissance du rayonnement à la fré- 
quence fondamentale, il estévidemment raisonnable de placer dans 
de tels cas le cristal non linéaire à l’intérieur dela cavité laser. 

Pour les lasers à pompage continu la GICDH permet d'améliorer 
sensiblement l'efficacité de la conversion en deuxième harmoni- 
que [1] à [3]. Dans ce cas les pertes nuisibles dans le cristal non 
linéaire doivent être suffisamment faibles pour ne pas affecter le 
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régime d'oscillation du laser ; le miroir de sortie doit avoir une haute 
réflexion (près de 100 0) à la fréquence fondamentale et une haute 
transparence à la fréquence du deuxième harmonique. Pour élever 
l'efficacité de la conversion, on utilise la focalisation intracavité 
du rayonnement fondamental sur le cristal non linéaire. 

Pour les lasers pompés par impulsion, le rapport de la puissance 
intracavité à la puissance optimale de sortie n'est pas si élevé que 
dans les lasers à pompage continu. Cependant, l'utilisation de la 
GICDH dans de tels lasers présente également un intérêt pratique 
considérable parce qu’elle permet d’allonger les impulsions émises 
de stabiliser le régime de fonctionnement, etc. [4], [5]. 

Charge non linéaire de la cavité. — Comparons un laser émet- 
tant uniquement sur la fréquence fondamentale à un laser fonction- 
nant en régime de GICDH lorsque le rayonnement fondamental ne 
quitte pas la cavité. Dans le premier laser, le miroir de sortie peut 
être considéré comme une charge de la cavité. On convient de dire 
que ce miroir assure le couplage de la cavité avec l’espace extérieur. 
Plus grand est le coefficient de transparence 1 — R, du miroir, plus 
fort est ce couplage, plus « ouverte » est la cavité optique (plus petit 
est son coefficient de surtension). La charge considérée est linéaire 
parce que le coefficient de réflexion R, du miroir est indépendant de 
la puissance de rayonnement. 

Dans le second laser, le couplage de la cavité avec l'extérieur 
s'effectue par génération de deuxième harmonique dans le cristal 
non linéaire placé à l’intérieur de la cavité. Au lieu de la sortie 
du rayonnement fondamental à travers le miroir de sortie (à coeffi- 
cient de transparence { — R,), on a ici affaire à la conversion du 
rayonnement fondamental en deuxième harmonique (avec le coef- 
ficient de conversion n) qui est ensuite librement émis de la cavité. 
Le miroir de sortie est opaque à la fréquence fondamentale mais 
transparent à la fréquence du deuxième harmonique: R, = 1, Ra: = 
= (0. Puisque l'efficacité de la conversion dépend de la puissance du 
ravonnement fondamental, la charge de la cavité est dans ce cas 
non linéaire. C'est ainsi que lorsque la puissance du rayonnement 
fondamental augmente. le coefficient de conversion devient plus 
grand, et donc la cavité devient plus « ouverte » (son facteur de 
surtension à la fréquence fondamentale diminue). 

Le caractère non linéaire de la charge de la cavité (la non-linéa- 
rité des pertes utiles) influe de façon substantielle sur la dynamique 
des processus intervenant dans le laser [2], [6]. Si par exemple la 
répartition transversale de la puissance du rayonnement fonda- 
mental à l’intérieur de la cavité P, (x, y) est inhomogène, les pertes 
liées à la génération de deuxième harmonique seront elles aussi inho- 
mogènes. ce qui aura une répercussion sur la formation de la struc- 
ture des modes et du spectre du rayonnement de sortie. Dans le cas 
d’un rayonnement fondamental multimode, les modes laser peuvent 
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subir des influences mutuelles par l'intermédiaire de la génération de 
deuxième harmonique. En particulier, la GICDH peut influer subs- 
tantiellement sur le régime d’autoverrouillage des modes [7]. La 
GICDH modifie les caractéristiques de stabilité du rayonnement laser 
du fait qu'elle fait apparaître une sorte d'action en retour. Cette 
rétroaction peut stabiliser le régime d'oscillation [8], [9]. En effet, 
une diminution accidentelle de la puissance intracavité P, entraine 
une diminution du coefficient de conversion n, le coefficient de 
surtension de la cavité à la fréquence fondamentale s'accroît. ce qui 
provoque une croissance de P,. Au contraire, si P, augmente, le 
coefficient de conversion n (et donc les pertes) augmente, provoquant 
une diminution de P,. D'un autre côté, le placement du cristal non 
linéaire à l’intérieur de la cavité laser peut provoquer l'apparition 
des fluctuations complémentaires de la puissance du rayonnement 
émis, liées à des fluctuations dites excédentaires qui prennent nais- 
sance lors de la génération de deuxième harmonique en régime 
multimode. L’interaction non linéaire des modes peut conduire 
à l’apparition de fortes fluctuations à la fréquence d'’oscillations de 
relaxation de la cavité laser [101]. 

Régime optimal de GICDH. — On sait (v. par exemple $ 2.2 
de HAN que, pour obtenir un maximum de puissance de sortie dans 
un laser ordinaire, il faut utiliser un miroir de sortie à coefficient de 
transparence optimal 1 — R; ,pt. Dans le cas d’un laser à GICDH, 
il est nécessaire que soit optimal le coefficient de conversion en deu- 
xième harmonique 7,p+ qui doit satisfaire à la condition 


Nopt = 1 — À, opts (4.1.1) 


où À1 opt est le coefficient optimal de réflexion du miroir de sortie 
d’un laser sans GICDH utilisant le même élément actif et présentant 
les mêmes pertes nuisibles que le laser à GICDH. La puissance de 
sortie maximale à la fréquence fondamentale du laser sans GICDH 
a pour valeur 


Py max = (1 — Fiopt) Pie (4.1.2) 


La puissance de sortie maximale à la fréquence du deuxième harmoni- 
que du laser à GICDH s'exprime par 


Pa max — Nopt Pi. (4.1.3) 
Le rapprochement entre (4.1.1), (4.1.2) et (4.1.3) montre que 
Pa max — P: maxs”* (4.1.4) 


Si la relation (4.1.1), et donc l'égalité (4.1.4), est réalisée, on 
dit que le régime de GICDH est optimal. Ayant en vue la relation 
(4.1.4), on utilise également le terme de régime de conversion à 100 ‘à. 
On ne saurait considérer ce terme comme heureux parce qu’en réalité 
l'efficacité de la génération de deuxième harmonique à l’intérieur de 
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la cavité ne dépasse pas 20 à 30 % pour les lasers pulsés et 5 à 10 
pour les lasers continus. 

Le régime optimal de GICDH est un régime auquel un laser 
utilisant des miroirs non transparents à la fréquence fondamentale 
fournit à la fréquence du deuxième harmonique la même puissance 
de sortie qui serait développée par le même laser à la fréquence fon- 
damentale si le cristal non linéaire placé à l’intérieur de la cavité 
était mis hors de synchronisme (la charge non linéaire était « débran- 
chée ») et le miroir de sortie présentait une transparence optimale 
à la fréquence fondamentale. 

Régimes de sous-conversion et de surconversion. — Si 


1 < Nopt (4.1.5) 


on parle du régime de sous-conversion. Dans ce cas, les pertes lié 
à la génération de deuxième harmonique sont insuffisantes poui 
charger de façon optimale la cavité laser; la puissance de sortie du 
deuxième harmonique P,,.- se trouve inférieure à P, max. Un tel 
laser est analogue à un laser sans GICDH utilisant un miroir de 
sortie caractérisé par un coefficient de réflexion très élevée (R, > 
> Ri opt) 
Si 


n > Nopt» (4.1.6) 


on parle du régime de surconversion. Dans le laser fonctionnant en 
un tel régime les pertes liées à la génération de deuxième harmonique 
sont trop élevées, ce qui conduit à une baisse considérable du facteur 
de surtension de la cavité à la fréquence fondamentale. Dans le cas 
de la surconversion, de même que dans celui de la sous-conversion, 
P: sor < P2 max- Le laser fonctionnant en régime de surconversion 
est analogue à un laser sans GICDH utilisant un miroir de sortie 
caractérisé par un coefficient de transparence très grand (R: << R\ opt)- 
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Schéma du laser à GICDH. — Il est donné à la fig. 4.1 dans 
laquelle Z représente l'élément actif, 2, le cristal non linéaire, 3 
et 4, les miroirs de la cavité déposés directement sur les faces termi- 
nales de l’élément actif et du cristal non linéaire, !, la longueur du 
cristal non linéaire, L, la longueur de l'élément actif (1 L). Le 
coefficient de réflexion du miroir 3 sera noté R, (0) pour le rayonne- 
ment à la fréquence fondamentale et R. (0) pour celui du deuxième 
harmonique; de même, pour le miroir 4 utilisons les désignations 
R;,(L+1 et R;,(L +1). En étudiant le régime stationnaire de 
GICDH, désignons par S£ (z) et S5 (z) la densité de puissance en un 


1) Pour l'étude de la GICDH au régime stationnaire, voir par exemple 
[2], [8], [12], [13]. 
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point z respectivement pour les rayonnements aux fréquences fonda- 
mentale et harmonique qui se propagent dans le sens des z positifs. 
Pour les rayonnements se propageant dans le sens des z négatifs 
seront utilisées les désignations S3 (z) et S3 (2). 


à 


NSSSSS SNS 


ISSN 


Fig. 4.1 


Par suite du passage à travers l'élément actif la densité de puis- 
sance du rayonnement fondamental s'accroît. En utilisant la loi 
différentielle de Buger (v. par exemple $ 3.2 de [15]) 


dS+=ÆE[x(z)—p] S+ (z) dz, (4.2.1) 


où x (z) et p sont les coefficients d'amplification et de pertes nuisi- 
bles dans l'élément actif, on obtient 


1 (L) = 53 (0) exp [L (x) —p)]; (4.2.2a) 
S7 (0) = S3(L) exp [L ((x) —p)]. (4.2.2b} 


Le signe (...) désigne une moyenne sur la longueur de l'élément 
actif : 


(x) = 1 À x (2) az. (4.2.3) 
0 


Par suite du passage dans le cristal non linéaire le rayonnement 
fondamental est partiellement converti en deuxième harmonique. 
A l'approximation des ondes planes et à celle du champ constant du 
rayonnement fondamental, lorsque la condition de synchronisme 
est satisfaite, on a [v. (2.4.46)] 


S$(L+1)=vISt (LE; (4.2.4) 
S3(L)=Y151(L+1)7, (4.2.4b} 
avec 
y = 8an}(20) (0,1)%/cr? (w). (4.2.5) 


Miroir non linéaire. — Le rayonnement fondamental venant de 
la gauche tombe sur le cristal non linéaire avec une densité de puis- 
sance Si (L). Après la traversée du cristal non linéaire, la densité 
de puissance diminue de y [S? (L)]? si l’on néglige l’absorption de 
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rayonnement dans ce cristal. Ainsi. 


St(L+1)= St (L) [1—ySi (L)]. (4.2.6) 
Après la réflexion sur le miroir 4on a 
1(L+1)=R;(L+1) Si(L +1). (4.2.1) 
Après un deuxième passage dans le cristal non linéaire on obtient 
S3(L)= S5(L+ 1) 11 — 83 (L +1)]. (4.2.8) 
Le rapport 
Si(L)/Si(L)= Rim (4.2.9) 


peut être considéré comme un coefficient de réflexion du rayonne- 
ment fondamental sur la face terminale de droite de l'élément actif. 
En utilisant les relations (4.2.6) à (4.2.8), on trouve pour ce coeffi- 
cient l’expression suivante: 


Rin= Ri(L+1){1—yl1+R;(L+0]St(L)}. | (4.210) 


Pour obtenir (4.2.10) nous avons négligé les termes en y*° et en y* 


car en pratique 
ST < 0,1. (4.2.11) 


Ainsi, pour le rayonnement à la fréquence fondamentale le sché- 
ma de la fig. 4.1 peut être considéré comme un schéma comportant, 
à droite de l’élément actif, un miroir non linéaire dont le coeffici- 
ent de réflexion se décrit en première approximation par la rela- 
tion (4.2.10). La non-linéarité de ce « miroir » se manifeste par la va- 
riation de son coefficient de réflexion en fonction de la densité de 
puissance Si (L). 

Si le rayonnement fondamental est confiné dans la cavité, c’est- 
à-dire si 

R,(L+1=1; R,(0)=1, (4.2.12) 


l'expression (4.2.10) prend la forme - 
Rin = 1—2YS1i (2). (4.2.13) 


Condition de génération stationnaire. — Parcourons la cavité en 
partant du miroir 3 comme l'indique la ligne en traits interrompus 
de la fig. 4.1. Faisons usage des relations (4.2.2) et (4.2.9) et intro- 
duisons la désignation 


exp[L((x)—p)}]=G. (4.2.14) 

La densité de puissance initiale du rayonnement fondamental est 
1 (0). Après la traversée de l'élément actif on a S3 (L) = GSï (0). 
Puis le rayonnement se réfléchit sur le miroir non linéaire qui trans- 
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forme SI (L) en S5(L) = RimSi (L) = RimGSi (0). Un deuxième 
passage (dans le sens opposé) à travers l'élément actif donne S7 (0) = 
= GS5(L) = Rin G°Si (0). Enfin, après la réflexion sur le miroir 
3, on obtient R; (0) RimG°Si (0). Ceci termine le parcours de la 
cavité. Le caractère stationnaire du processus signifie que la densité 
de puissance initiale du rayonnement fondamental (avant le par- 
cours) doit être égale à la densité de puissance finale (après le parco:rs). 
Ainsi 
1 (0) = AR; (0) Rin G*51 (0) 

où encore 

G2=1[R;(0) Rinl (4,2,15) 
C'est cette relation ‘ui traduit la condition de génération stationnaire 
dans un laser à GICDH. 

En se servant de (4.2.14), on obtient 


{x)=0+(1/2L) Inf[1/R, (0) Rinl- (4.2.16) 


En tenant compte de (4.2.10), récrivons le résultat (4.2.16) 
sous la forme 


Go =p+ (121) hiR(0) R(L+DT— 4.217) 


Signalons que par p on entend les pertes nuisibles totales dans l’élé- 
ment actif et dans le cristal non linéaire. 

Si y = 0 (le cristal non linéaire est hors de synchronisme), on 
obtient à partir de (4.2.17) la condition connue de génération station- 
naire d’un laser sans GICDH: 


)=p+(1/2L)In[R, (0) R(L+ DJ. (4.2.18) 


Le coefficient d'amplification movenné du laser sans GICDH est 
la somme du coefficient de pertes nuisibles o et du coefficient de 
pertes utiles (de rayonnement) (1/22) In [R; (0) R; (L + 1171. Dans 
le cas de la GICDH cette somme comporte un terme complémentaire 
qui est le coefficient de pertes non linéaires 


Pni= —(1/2L)In{{—y[1+R. (L+D]St(L)}. (4.2.19) 


Pour le rayonnement à la fréquence fondamentale les pertes non 
linéaires sont des pertes nuisibles. Mais au point de vue de l’obtention 
du deuxième harmonique ces pertes doivent être considérées com- 
me utiles. 

En utilisant la relation In (1 + «) Æ «&, qui est valable pour 
a 1, mettons (4.2.19) sous une forme plus simple 


Pai= (v/2L)[1+ R(L+1)] Si (L). (4.2.20) 
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Si l’on tient compte de (4.2.20), la condition de génération station- 
naire (4.2.17) devient 


(2) = p+(1/2L) In [R, (0) R(L+ 
++ (W2L)A+R(LHDISt(L). (4.221) 


Pour élever la densité de puissance du rayonnement fonda- 
mental àl’intérieur de la cavité, il est rationnel d'éliminer les pertes 
par rayonnement à la fréquence fondamentale, c’est-à-dire d’assurer 
la réalisation des relations (4.2.12). Dans ce cas la condition de 
génération (4.2.21) peut s’écrire sous la forme 


(x) = p + (v/L) Si (L). (4.2.22) 


En étudiant au cours de ce paragraphe la GICDH stationnaire, nous 
supposerons que les relations (4.2.12) sont vérifiées. 

Densité de puissance du deuxième harmonique. — Le rayonne- 
ment du deuxième harmonique est produit par deux ondes opposées 
du rayonnement fondamental et sort donc tant de la face terminale 
de droite que de la face terminale de gauche du cristal non linéaire. 
Supposons que le rayonnement total (dans les deux sens) du deuxième 
harmonique quitte la cavité sans subir des pertes et qu'il existe un 
certain dispositif qui réunit les deux ondes en une seule. Dans cette 
hypothèse, en utilisant (4.2.4): écrivons pour la densité de puissance 
de sortie totale du deuxième harmonique l’expression suivante 1): 


S= 2y[St (L)F. (4.2.23) 


De (4.2.23) il résulte que le coefficient de conversion global 
(dans les deux sens) en deuxième harmonique en densité de puissance 
est de la forme 


ns = S2/S1 (L) = 2v Si (L). (4.2.24) 


Le rapprochement entre (4.2.24) et (4.2.13) permet d’écrire la rela- 
tion suivante [comparer à (4.1.1)]: 


À — Rin = Ms. (4.2.25) 
Dans le cas où le rayonnement fondamental est confiné dans la cavi- 
té, le coefficient de transparence du miroir non linéaire est égal au 
coefficient de conversion en deuxième harmonique en densité de 
puissance. 


Pour développer la relation (4.2.23) il faut trouver Si (L). Uti- 
lisons à cet effet l'expression connue donnant le coefficient d’ampli- 


1) En toute rigueur, S, dépend du déphasage des ondes opposées du deu- 
xième harmonique [4]. Ici, nous ne tenons pas compte des relations de phase 
et supposons que lors de l’addition de deux faisceaux du deuxième harmonique 
ce sont leurs intensités qui s’additionnent. 


14—0678 
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fication (v. par exemple $ 2.1 de [11]): 
x (2) = %0/[1+B (S5 (2) +83 (2))], (4.2.26) 


où #, est legain initial et f, le paramètre de non-linéarité. On déduit 
de (4.2.26; que 


ST(z) + ST (z) = [xo/x (z) — 11/6. (4.2.27) 


Si l’on prend la moyenne de cette expression sur la longueur de 
l'élément actif, on obtient 


(SY (2) + ST (2)) = Lo (A/%) — 11/8. (4.2.28) 
En général, on peut considérer que 
(L/x) = 1/(x). (4.2.29) 
En outre, on peut poser 
(84 (z) + S3 (z)) & 281 (L). (4. 2.30) 
En usant de (4.2.29) et (4.2.30), récrivons (4.2.28) sous la form, 
(x) = #0/[1 + 2BS1 (L)]. (4.2.31) 


En portant (4.2.31) dans (4.2.22), on obtient une équation du second 
degré par rapport à Si (L): 


2Bv [IS (L)F + (2BpL +) Si(L)—(xo—p) L=0. (4.2.32) 
La résolution de cette équation donne 


St(L)= V ROLE ESBy Le 0! L—GBP+N (4.2.3) 


Si l’on reporte la solution (4.2.33) dans l'expression (4.2.23), 
on obtient l'expression suivante pour la densité totale (dans les deux 
sens) de puissance de sortie du deuxième harmonique: 


5, = LV BL + VF +86v Le PL OBPLENT  (4.2.34) 


La fig. 4.2 montre les courbes de variation de BS? (L) en fonc- 
tion du paramètre £ = y/2Bx,L, définie par la relation (4.2.33), pour 
différentes valeurs du rapport v — p/x, (courbe Z pour v = 0,5, 
courbe 2 pour v = 0,25, courbe 3 pour v = 0,1 et courbe 4 pour 
v — 0,025). Les courbes de variation de BS./x,L en fonction du para- 
mètre £ sont représentées, pour les mêmes valeurs du rapport v, 
sur la fig. 4.3. On voit que la densité de puissance du rayonnement 
fondamental à l’intérieur de la cavité diminue lorsque le coefficient 
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de couplage non linéaire y augmente. Quant à la densité de puissan- 
ce de sortie du deuxième harmonique, elle augmente d’abord avec la 
croissance de y pour commencer ensuite à diminuer. Le maximum de 
courbes de la fig. 4.3 correspond au régime optimal de GICDH. 


10 4 10” 
3 
2 
10"? 
1 1 
À L 
Vos 107 107 1 EË 10"* 10°? 107 1 6 
Fig. 4.2 Fig. 4.3 


GICDH stationnaire au régime optimal. — En dérivant la fonction 
S2 (Y), définie par l'expression (4.2.34), et en annulant la dérivée, 
on trouve la valeur optimale du paramètre y: 


Yopt = 2BpL, (4.2.35) 


pour laquelle S, est maximale. En introduisant (4.2.35) dans (4.2.34), 
on obtient 


Symax = (V %xoL—V pLYIB. (4.2.36) 


Une même expression décrit la densité de puissance maximale du 
rayonnement d’un laser sans GICDH à condition que le coefficient 
de réflexion du miroir de sortie soit optimal (v. par exemple $ 2.1 
de [11]). Ceci est en accord avec les remarques faites au $ 4.1 à propos 
du régime optimal de GICDH. 

En introduisant (4.2.5) dans (4.2.35), on trouve l'expression 
pour la valeur optimale du produit o;l: 


(oat)opt = V en (0) Fp Lan (Cu). (4.2.37) 


On déduit de (4.2.36) et (4.2.37) que, lorsque les pertes nuisibles p 
s’accroissent, la valeur optimale du produit o6,l augmente alors que 
Sa max diminue. La puissance du deuxième harmonique augmente 
avec la croissance de l'intensité du pompage (x,) et la diminution du 
paramètre de non-linéarité B diminue. Soulignons que pour la GICDH 
il est très important de réduire au minimum toutes les pertes pas- 
sives. 


14* 


212 GENERATION À L'INTÉRIEUR DE LA CAVITÉ RESONNANTE [CH. 4 


On sait qu'au régime de génération continue la transparence du 
miroir de sortie d’un laser sans GICDH ne s'élève qu’à plusieurs 
pour cent. La relation (4.2.25) permet de conclure que pour réaliser 
le régime optimal de GICDH il faut assurer un coefficient de con- 
version en deuxième harmonique aussi de l’ordre de quelques pour 
cent. Ceci est parfaitement réalisable même dans le cas de la géné- 
ration stationnairesi l’on utilise des cristaux fortement non linéaires 
de haute qualité, des schémas de la focalisation du rayonnement fon- 
damental sur le cristal non linéaire, des méthodes spéciales d'addi- 
tion des faisceaux d’andes du deuxième harmonique, etc. 


$ 4.3. Dynamique des lasers à pompage continu 


Le pompage continu permet de réaliser non seulement le régime 
continu (stationnaire) mais également les régimes de fonctionne- 
ment en impulsions, par exemple, les régimes de déclenchement (la 
fréquence de répétition f des impulsions produites allant jusqu’à 
50 Hz), de « coupure » de l'impulsion (f — 10 à 10% kHz), de synchro- 
nisation des modes (f = 10° à 5-10° MHz). À tous ces régimes on peut 
réaliser une GICDH efficace. 

La dynamique des processus dans les lasers à pompage continu 
fonctionnant aux régimes de déclenchement et de coupure de l’impul- 
sion peut être examinée d’une façon suffisamment complète sur la 
base des équations du bilan moyennées sur la longueur de la cavité 
et appelées généralement équations de vitesse !). Un tel examen corres- 
pond à l’utilisation d'un modèle « ponctuel » non stationnaire du la- 
ser dans lequel l’espace de la cavité est considéré comme étant 
réduit à un point. Ce modèle ne tient pas compte des effets spatiaux; 
il ne fait intervenir que les dérivées par rapport au temps des popula- 
tions des niveaux et de l’intensité du champ lumineux. Le modèle 
« ponctuel » du laser fonctionnant en régime de GICDH a été étudié 
dans plusieurs ouvrages [2, 15]. Une approche plus générale suppose 
l’utilisation des équations du bilan aux dérivées partielles contenant 
tant une coordonnée de temps qu’une coordonnée spatiale [6]. 

Equations de vitesse. — Introduisons les désignations suivantes: 
N, la densité de l’inversion de populations des niveaux lasants; 
No, le paramètre de pompage (la valeur limite de l’inversion de 
populations pour une intensité de pompage donnée); Af, la densité 
du nombre de photons dans la cavité à la fréquence de génération w; 
B, le coefficient d'Einstein pour les transitions forcées dans le canal 
de génération ; 7. le temps de vie du photon dans la cavité ; T:, le 
temps de relaxation de la différence entre les populations des niveaux 


1) Pour l'analyse de la dynamique des lasers à solides pompés par impul- 
sion, basée sur l'utilisation des équations de vitesse, voir par exemple [1], 
ainsi que [16]. 
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lasants; œ, un entier qui décrit la variation de la différence de 
populations entre les niveaux en cas d'émission d’un photon (pour 
le schéma à quatre niveaux, ® = 1). Nous partirons du système 
d'équations de vitesse connu sous le nom de système d'équations de 
Statz et De Mars (le sens physique de ces équations est examiné 
par exemple au $ 3.2 de [1]): 


dM/dt = ho BMN — MIT ; 


_ (4.3.1) 
aNIdt=(N,—N)/T,—phoBMN. 

Le terme ://T entrant dans la première équation décrit la vitesse de 
décroissance de la densité de nombre de photons à la fréquence 
émise w. Représentons ce terme sous la forme 


MIT=(MIT,) (A++). (4.3.2) 


Une telle représentation correspond à la séparation des pertes dans 
la cavité en trois types : a) les pertes passives liées à l’absorption du 
rayonnement sur les transitions non lasantes ainsi qu’à la dispersion 
à travers la frontière latérale de la cavité [le terme M/T, dans (4.3.2)]; 
b) les pertes de modulation ou contrôlables liées à la modulation de 
qualité de la cavité (le terme MwŸ/T.); c) les pertes dépendant du type 
de charge de la cavité (le terme MFI/T,). Le paramètre T, est le 
temps de vie d’un photon dans la cavité, déterminé par les pertes 
passives. Si t&, est le temps du parcours aller et retour du rayonne- 
ment dans la cavité, alors 


e=t/T,=2Lp (4.3.3) 


détermine la contribution des pertes passives pendant le double par- 
cours. Dans le cas général les fonctions + et F dépendent de la densité 
de l’inversion de populations et du nombre de photons dans la cavité. 
Les pertes liées au caractère de charge de la cavité peuvent être tant 
linéaires en champ (pertes par rayonnement dans le miroir de sortie) 
que non linéaires. Ainsi, lors de la GICDH ces pertes sont quadratiques 
en champ. Passons aux grandeurs adimensionnées : 
au temps réduit 


T=t/T,=etlt,; (4.3.4) 
a la densité normée d’inversion de populations 
n = ROBT N = N/Neun (4.3.5) 


CNeeuu étant la valeur de seuil de la densité d’inversion de popula- 
tions dans les miroirs à réflexion totale); 

à la densité normée d'énergie du champ dans la cavité (à la 
fréquence d'’oscillation) 


u = phoBT M. (4.3.6) 
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En outre, introduisons les désignations 
a = TT; DO = No /Neeu- (4.3.7) 


En faisant usage des relations (4.3.4) à (4.3.7) et en tenant compte 


de (4.3.2), mettons le système d'équations (4.3.1) sous la forme 
suivante : 


duldr=u(n—1)—uÿ(r, nr, u) -uF(r, n, u); , 
dnldr=a(D—n)—un. (4.3.8) 


Si l’on prend en considération la contribution apportée dans du/dt par 
l'émission spontanée, il faut introduire au second membre de la première équati- 
on (4.3.8) le terme &an, « étant la partie de l'émission spontanée contenue dans 
les modes produits. Dans ce cas le système d'équations (4.3.8) devient 


du/drt=u(n—1)—uŸ—uF# + aan; 
dn/dt=a(D—n)—un. } 


Par la suite nous négligeons dans les équations de vitesse la contribution due 
à l'émission spontanée. 


(4.3.9) 


Charge linéaire et charge non linéaire quadratique de la cavité. — 
Les pertes conditionnées par le caractère de la charge de la cavité 
sont traduites par le terme uF entrant dans la première équation du 
système (4.3.8). Si uF = u, on dit que la charge est linéaire, et si 
uF = u°, qu’elle est non linéaire quadratique. 

La charge linéaire est due à la transparence T = 1 — À du miroir 
de sortie de la cavité. La fonction F se détermine dans ce cas par la 
relation 


-. A/2L)In4/R 1, 1 1 
pe Les COUR En = (+). (4.3.10) 


Si la transparence du miroir de sortie est suffisamment faible (T € 1), 
la relation (4.3.10) peut s'écrire sous la forme 


Fa(lle)In(i+F)& T/e=(1— Re (43.11) 


Une charge non linéaire quadratique intervient dans un laser 
à GICDH lorsque le deuxième harmonique quitte librement la cavité, 
alors que le rayonnement fondamental y est confiné. Dans ce cas 


F = ru, (4.3.12) 


où rest le coefficient réduit de couplage non linéaire. 

En analysant, sur la base des équations (4.3.8), la dynamique 
des processus qui se déroulent dans le laser, commençons par exa- 
miner la situation générale quand la nature de la charge (la forme 
de la fonction F) n'est pas spécifiée. 

Puissance moyenne normée du rayonnement de sortie. — Suppo- 
sons que le régime impulsionnel de fonctionnement soit rigoureuse= 
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ment périodique, en d’autres termes, régulier, établi. Désignons par 
to la période des fonctions n (t) et u (rt). En choisissant des instants 
de temps 7, et t, séparés par l'intervalle t,,(tT — T1 = To), on peut 
évidemment écrire 


n(t)=n(m); u(c)=u(r) (4.3.13) 
et, comme corollaire, 
tr Tr | Tr 
dn dinn ° du 
| Sdr=0; | mdr=0; | Sdr=0. (4.3.1) 
Ti Ti tu 


La puissance moyenne normée du rayonnement de sortie se 
définit par la relation 


Tf 
P= + Fr, n, u)dr, (4.3.5) 
0 2 


ou, si l’on tient compte de la première équation du système (4.3.8), 
ainsi que de (4.3.14), par l'expression 


P — — (un —u — u) dr. (4.3.16) 


Ti 


En se servant de la seconde équation du système (4.3.8) et de (4.3.14) 
on trouve - — 


Tr Tr 
judr=a \(2—1)ér; (4.3.17a) 
T4 Ti 
LT Tr 
| undt = a | (D—n) dr. (4.3.17b) 
+ 


En introduisant (4.3.17) dans (4.3.16), on obtient 


tt T 


— a [ O 1 | 
P=<, | (®—=—n+1)4 —— ] uydt. | (4.3.8) 
! 1 


Pour trouver le maximum de puissance de sortie moyenne Pas 
éliminons les pertes de modulation (posons # = 0) et déterminons nr 
pour lequel la fonction ® — @/r —n + 1 s’annule. La valeur cher- 
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chée de nr = nropt est égale à 


Ropt — Vo (4.3.19) 
et donc 


Pnax=a(VD—1}. (4.3. 20) 


Comme le montre (4.3.19), la valeur moyenne maximale de la puis- 
sance de sortie est obtenue au régime stationnaire; la nature de la 
charge de la cavité est dans ce cas sans importance. Pour les régimes 
de fonctionnement en impulsions d'un laser à pompage continu, la 
relation (4.3.19) peut servir de critère de rapprochement au régime 
de fonctionnement optimal du laser. 

Régime périodique de modulation de qualité (à déclenchement 
instantané) [17]. — Ce régime est illustré par la fig. 4.4 qui repré- 
sente les fonctions Q (xt), r (xt) et u (t) pour un cycle de durée +,. 


NII EE 


SSSNNNS 


SSSR 


SSSS 
ER 


Re 


Ke 


4 


ertl)) 
T; 


À 
w 
"À 
(e] 
Ca | 


Fig. 4.4 


Dans le cas d’une suite régulière d’impulsions lumineuses se répétant 
à la fréquence f, on a t, = 1/fT,. Au commencement du cycle la 
valeur du facteur de surtension de la cavité est inférieure à celle de 
seuil : (Q = Quin) < Qseuu- Le laser n’oscille pas et le pompage fonc- 
tionnant de façon continue assure la croissance de la fonction » (t) 
depuis sa valeur initiale 72 (0) = nmin. Si le facteur de surtension 
restait tout le temps au-dessous de sa valeur de seuil, la fonction 
n (rt) croîtrait en s’approchant asymptotiquement de la valeur limi- 
te D. Or, à un certain instant, le facteur de surtension de la cavité 
accuse une brusque croissance en prenant une valeur sensiblement 
plus grande que celle de seuil. Par raison de simplification, supposons 
que le facteur de surtension varie d’une manière instantanée de telle 
sorte que 


ŸYo= Const pour 0LT<<T; 


1 (z) = 0 DOUr HET. (4.3.21) 
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A l'instant tv. le laser commence à produire une impulsion lumineuse 
qui passe d’abord par une étape de développement caractérisée par 
une faible croissance du champ v à partir du niveau de bruit ; la durée 
de cette étape sera désignée par tas. Dans la fig. 4.4, Taey—Te— Ti; 
l'instant T, sera déterminé d'après le maximum de la fonction n(t). 
L'étape de développement est suivie de l'étape de génération (d'oscil- 
lation) proprement dite dans laquelle est émise une impulsion lumi- 
neuse de durée +. Dans cette étape, la for.ction r (t) diminue brusque- 
ment de sa valeur maximalen,,, jusqu'à sa valeur initiale 7min- 

Des valeurs numériques typiques sont les suivantes: ta To 
S 108 à 10-75, 1,7, & 10-75, 07, & 107% s pour f — 10 kHz. 
Signalons que dans le cas du pompage par impulsion la durée de l'étape 
de développement est à peu près la même que dans le cas du pompa- 
ge continu tandis que la durée de l'impulsion +, devient sensible- 
ment plus courte (ti7, = 1078 s). 

Avant l’oscillation laser, c’est-à-dire dans l'intervalle de temps de 
zéro à T1, la fonction n (xt) est déterminée par l'équation 


dnldt=a(O—n) (4.3.22) 


qui se déduit de (4.3.8) pour u = 0. En fait, cette équation est vala- 
ble pour l’intervalle de temps de zéro à t.. Sa solution est de la forme 


n(t)=D—(D—n,;n) exp (— at). (4.3.23) 


La valeur maximale n,,, est atteinte pour + — 7: On peut 
admettre que d’une façon approchée elle est égale à la valeur 
de x donnée par (4.3.23) pour t = —,: 


max = D —(D— rmn) EXP (— To). (2.3.24) 

Dans l'intervalle de temps de +, à vo, la fonction nr (x) est déter- 
minée par l'équation 

dn/dt — — un. (4.3.25) 


Cette équation se déduit de (4.3.8) à condition que pour l'étape 
d'oscillation relativement courte on puisse négliger tant l’action du 
pompage que la relaxation des niveaux lasants, c’est-à-dire en ad- 
mettant que a (® — n)< un. La solution de l'équation (4.3.25) 
satisfaisant à la condition n (t:) = nma+ est de la forme 

T 


n (T) = max EXP [ — | u (t) dr | . (4.3.26) 
T3 
Dans l'étape qui s'étend de t = 0 à t = +, la fonction u (+) est 
voisine de zéro. De ce fait, l’expression (4.3.26) peut être représentée 
de façon approchée sous la forme 
T 


n (T) = Amax EXP | — | u (Tt) dr | . (4.3.27) 
0 


218 GÉNÉRATION À L'INTÉRIEUR DE LA CAVITÉ REÉSONNANTE [CE 4 


Puisque pour t = T, la fonction n (t) doit reprendre sa valeur ini- 
tiale 7min,s On peut écrire 


Te 


Pmax EXP | — | u (T) dx | = min: (4.3.28) 
0 
En introduisant les désignations 
To 
exp(—ats) = À; exp [ — u (T) dr| = B, (4.3.29) 
Ô 
récrivons (4.3.24) et (4.3.29) sous la forme 
Rmax = D—(D— min) À ; Pimin = mas: (43.30) 
On en déduit que 
Pmin = (1 — À) BO/(1 — 4B) ; (4.3.31a) 
Pimax = (1 — À) D/(1 — AB). (4.3.31b) 


Faisons usage de (4.3.16) en y posant Tt;, = O0 et T+—=T"%T7%v et 
écrivons l'expression donnant l'énergie de l'impulsion de sortie 


+T 
E,= Pr, = (u (n—1)dr—C, (4.3.32) 
0 
où 
+T 
C= | up dr. (4.3.33) 


0 


Pour le régime de modulation de qualité on peut adopter, à condi- 
tion que le déclenchement soit instantané, que 


C=0, (4.3.34) 
ç<ar pour 0<<T<Tonau—0,et pour T1< €&< To, d = (. 
En tenant compte de (4.3.25), écrivons 
To To d 
\ unat = — | — dt=n(t)—n (To) = max — mine  (4.3.35) 


0 LE 


En utilisant (4.3.29), (4.3.31), (4.3.34) et (4.3.35), récrivons (4.3.32) 


sous la forme 


E;={1—4)(1—B)®/(1—AB)+ In B. (4.3.36) 
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Il est aisé de s’assurer que la fonction Æ,(B) passe par un maxi- 
mum pour 


B=[V1+ D/4—DVO/2//A=B,,. (4.3.37) 
où D = 1/Y À — V À. En se servant de (4.3.31)et (4.3.37), on trouve 
Rimoslmio = D. (4.3.38) 


C'est la condition de régime d'oscillation optimal. 
Supposons que la fréquence de répétition des impulsions soit 
suffisamment élevée : 


fÿ a ou, autrement dit, at, € 1. (4.3.39) 
Dans ce cas À & 1 — at,, D & ax, et donc 
B, = (1+at) (1— at, V D/2}° & 1— at, (VD—1). 
Ainsi, 
B,=1—(V D—1)a'/f, où a'=a/T,. (4.3.40) 
Si l'on reporte (4.3.40) dans (4.3.36) et que l’on pose À = 1 — a’/f, 
on obtient 
Ei max =(V D— 1) af. (4.3.41) 


Il en résulte que le maximum de puissance de sortie moyenne a pour 
valeur 


Pnax = Emaxfl a =(VO— 1) 0. (43.42) 


Le résultat (4.3.42) coïncide avec (4.3.20) obtenu pour le régime 
continu. Ainsi, lorsque la fréquence de répétition des impulsions 
est suffisamment élevée (dans un laser à YAG: Nd*, f > 5 kHz), 
la puissance moyenne de rayonnement obtenue lors du fonctionne- 
ment en régime déclenché est pratiquement égale à la puissance 
développée par le même laser fonctionnant en régime continu. 

En introduisant (4.3.40) dans (4.3.31) et en posant À = 1 — 
—q«a'/f, on trouve 


Pmin = BV D=VO—-(VD—1A)a/f];  (4.3.43a) 


Pmax = V D. (4.3.43b) 
Lorsque f augmente, B,— 1 et donc 
Tmax = limin — Vo, (4.3.44) 


ce qui correspond à la valeur optimale de l’inversion pour le régime 
continu [v. (4.3.19)]. 
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Condition de stabilité du régime déclenché périodique [18]. — Pour étudier 
la stabilité de ce régime supposons qu’il existe une certaine dépendance 


r (To) = Ÿ (nr (0)). (4.3.45) 
än (To)/dn (0) < 1, (4.3.46) 


le régime est stable. Soit une certaine variation An (0) de la valeur initiale de 
l'inversion qui entraîne une variation An (t,) de sa valeur finale ; le régime est 
stable si An (to) << An (0). Au contraire, si 

dn (to)/dn (0) > 1, (4.3.47) 
le régime est instable. Dans le cas général, l’instabilité du régime signifie une 
variation désordonnée de l’amplitude et de la durée d’une impulsion à l’autre, 
ainsi qu'une variation du temps de développement de l’impulsion, ce qui se 
traduit finalement par l’instabilité de la puissance moyenne du rayonnement de 
sortie. En règle générale, au régime instable, la structure de modes et le spectre 
d'émission sont eux aussi instables. 

Récrivons (4.3.46) sous la forme 


dn (To)  dn (To) dn(t:) , 

TE ne do | 1 (348 

On déduit de (4.3.30) (sans poser maintenant nr (0) = nr (To) — Amin) que 
n(Te)=®D—[D—n(0)] 4; n(to)=n (T2) B. (4.3.49) 


Si 


On en tire 
an (to)/dn (t:)=B; dn(t.)/dn (0)= À. (4.3.50) 
Introduisons (4.3.50) dans (4.3.48), on obtient la condition de stabilité du régi- 
me d'oscillation sous la forme 
AB <1. (4.3.51) 
Charg2 linéaire au régime déclen ché. — Jusqu'ici nous n’avons 
pas concrétisé la nature de la charge de la cavité. Comme il est indi- 
qué précédemment, à la GICDH correspond une charge non linéaire 
quadratique. Pourtant il est utile d'analyser d’abord le cas de la 
charge linéaire (charge déterminée par la transparence T du miroir 
de sortie). 
En utilisant (4.3.11) et en tenant compte de (4.3.21), écrivons le 
système (4.3.8) dans l'intervalle t, << Tt < T, sous la forme 


duldt=u(n—1—T/e); 


adn/d*+ = — un. (4.3.52) 


Pour 0 << rt << 7, nous supposerons que u = 0. 

Notons que le temps de développement de l’impulsion lumineuse 
et sa durée dépendent de la différence entre l’inversion maximale 
Nmax © 72 (Ti) et l’inversion de seuil néeyy — 1 + T/e. Des consi- 
dérations générales montrent que pour nmax > Aseuu: l'impulsion se 
développe rapidement et arrive à s'émettre pendant le temps de T: 
à To. Ce cas se rapporte au domaine des fréquences de répétition f 
relativement basses (des grandes périodes de déclenchement +). 
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Lorsque Amax > Pseuu le développement de l'impulsion est rela- 
tivement lent, de sorte que l'impulsion n’est émise pendant le 
temps To — T que partiellement rt à l’instant t,, où le facteur de 


N min 


(1-A2)® (1-A1)® 
Fig. 4.5 


surtension de la cavité s’abaisse de nouveau. il reste dans la cavité 
une énergie « non émise » du champ uw (to). 

En portant la seconde équation (4.3.52) dans la première, on 
obtient 


dn/dx = —(1+T/e) u — du/dx. (4.3.53) 
Intégrons cette équation de T1 à To: 
to 
n (To) —n (t,) = — (142) À udr—{u (ro) —u (r:)] (4.3.54) 
Ti 


Vu que u = 0 pour 0 << T << T1, récrivons (4.3.54) sous la forme 
{en tenant compte de (4.3.29)]: 
n(ts)—n (to) = — (1 + T/e) In B+u(x,) (4.3.55) 
(ici, pour plus de généralité, nous supposons que x (t,) 0). Notons 
que B = nymin/fmax: il vient 
max — min = (1 + T/e) In (Amax/fmin) + U (To). (4.3.56) 
Cette relation établit le lien entre rnin €t max Sur l'étape de 7: 
à T,o. En considérant l'étape de t = 0 à t:, on obtient encore une 
relation entre ñmin €t max [V. (4.3.24)]: 
Pmin = [max — (1 — 4) O]J/ÀA. (4.3.57) 
La fig. 4.5 représente les courbes de variation de nm:n en fonc- 
tion de Anax définies par les relations (4.3.57) (droites Z et 2) et 
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(4.3.56) (courbe 3). Les droites Z et 2 correspondent aux différentes 
valeurs de la fréquence de répétition des impulsions: f, et f.. telles 
que f1 << f, [rappelons que À = exp (—a'/f)]. Signalons que tg «; = 
= 1/4,,tga,.= 1/4, (a et «.étant les angles d'inclinaison des droites 1 
et 2? respectivement). Les points I, où la courbe 3 coupe la droite 7, 
et II, où elle coupe la droite ?, correspondent au régime d’oscillation 
établi pour f = f, et f = f, respectivement. Au point I (basse fré- 
quence de répétition des impulsions), Ainin/max < 1/41, et selon 
(4.3.51), le régime d'’oscillation est stable. Au point II (forte va- 
leur de f}, Rmin/max > 1/4, et donc le régime d'’oscillation est ins- 
table. 

L’instabilité du régime pour de fortes valeurs de f est liée à l’émis- 
sion incomplète de l’impulsion. Pour des valeurs élevées dela fré- 
quence de répétition des impulsions (pour de petites t,), l’inversion 
n'arrive pas à prendre une valeur sensiblement supérieure à nseui] 
pendant le temps t.. De ce fait, le temps de développement de l’im- 
pulsion peut se trouver proche de t, — T7. et même dépasser ce temps. 
Dans un tel cas, la cavité conserve à l'instant t, un champ lumineux 
résiduel et un facteur de surtension appréciable. 

Charge non linéaire quadratique au régime déclenché [9], [17], 
118]. — Proposons-nous d'examiner le fonctionnement au régime 
déclenché périodique d’un laser à pompage continu avec GICDH. 
Supposons que le rayonnement fondamental soit confiné dans la 
cavité, alors que le rayonnement du deuxième harmonique puisse en 
sortir librement. En faisant usage de (4.3.12) et en tenant compte 
de (4.3.21), écrivons le système d'équations de vitesse (4.3.8) dans 
l'intervalle t, << T<T, sous la forme 


duldr=u(n—1)—ru?; 


dn/dx = —un. 


(4.3.58) 


Dans le cas considéré nsgeuy = 1 (car 7 = 0 à la fréquence fonda- 
mentale). Les équations (4.3.58) permettent d'écrire 


duldn = (1+ru—n)/n. (4.3.59) 
La solution de l'équation (4.3.59) est de la forme [17]: 
u=mn—an—$, (4.3.60) 
avec 
1 tn (T1) . ri 
Ron LA TT lie ri Pa. (3:61) 


La fonction u (nr) passe par un maximum pour 
n= (mrla)/49 = no (4.3.62) 
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Ce maximum a pour valeur 
Umax = (20 —1})/r. (4.3.63) 


En posant dans (4.3.60) u = 0, on obtient l'équation détermi- 


M (fmin) — min —B= 0. (4.3.64) 


Si nr (ti) > 1, la solution de cette équation est comprise dans l’in- 
tervalle 


(r—1)/r <nmin< 1. (4.3.65) 


Lorsque le coefficient de couplage non linéaire r augmente, l'inver- 
sion tend vers l’unité. Calculons l'énergie de l’impulsion de sortie 


P/Pmax 


0,5 
(9) 0 
0,1 1 10 t/a' 1 2 . 5 10 % 
a) b) 7 
Fig. 4.6 


pour r > 4, en utilisant à cet effet les relations (4.3.36) et (4.3.30) 
et en posant min = 1. Il vient 


E,=(0—1)(1—4)—In({+(®—1)(1—4). (43.66) 


A l’aide de (4.3.66) on peut calculer la valeur moyenne de la 
puissance de sortie du deuxième harmonique P = E;fT,. La 
fig. 4.6, a représente les courbes de variation de P/P,;,- en fonction 
de f/a’, la puissance Ph. étant définie par la relation (4.3.42) [181. 
La courbe Z est obtenue pour ® = 1,5, et la courbe 2, pour D = 10. 
La droite portée en traits interrompus correspond au régime optimal. 
On voit qu'une GICDH efficace (au voisinage du régime optimal) 
n’est réalisable que dans un petit intervalle de fréquences f aux en- 
virons de a’. La fréquence optimale f = f,, à laquelle la puissance 
de deuxième harmonique est maximale, peut être trouvée si l'on 
annule la dérivée de la fonction P (f). La variation de f,/a” en fonc- 
tion de ® est montrée à la fig. 4.6, b. 

Soulignons que, comme le montre la fig. 4.6, la GICDH à un 
régime proche du régime optimal n’est possible que dans le cas des 
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fréquences relativement basses de répétition des impulsions. Pour des 
Î élevées, l'efficacité de la GICDH diminue de façon substantielle. 


Ceci est facile à saisir si l’on examine la génération de deuxième harmoni- 
e dans un cristal non linéaire placé à l'extérieur de la cavité d’un laser déclen- 
ché à pompage continu. Pour de faibles f (jusqu’à une certaine valeur f;) la puis- 


sances par impulsion de rayonnement fondamental P{ est pratiquement cons- 
tante; quant à la puissance moyenne P%, elle croît dans ce cas linéairement en 
même temps que f. Dans la région de f > f,, l'augmentation de la fréquence de 
répétition des impulsions entraîne une diminution de PŸ et de la vitesse de crois- 


sance de P®. Pour des valeurs suffisamment grandes de f, la puissance moyenne 
de rayonnement fondamental devient pratiquement constante et égale à la 


0 (1-A)® D nmax 
Fig. 4.7 Fig. 4.8 


uissance développée par un laser fonctionnant au régime continu. Quant à 
l'énergie de l'impulsion, elle continue à décroiître, de même que la puissance 
par impulsion, lorsque f augmente. 

La puissance par impulsion de deuxième harmonique p?® se comporte, 


lorsque f augmente, de la même manière que la puissance par impulsion de rayon- 
nement fondamental: pour f << /, elle est constante et ensuite elle commence à 
décroître. Il est à noter que, la conversion en deuxième harmonique étant de 
caractère quadratique, cette décroissance est plus rapide que dans le cas du 
rayonnement fondamental. C’est pourquoi, pour f > f:, la puissance moyenne du 


deuxième harmonique P2® commence à décroître lorsque / augmente. 
Toutes ces dépendances sont montrées pour le cas de la génération extraca- 


vité de deuxième harmonique sur la fig. 4.7. On y voit que la fonction p?o Q 
passe par un maximum dans la région de valeurs de f au voisinage de f;. Un te 
maximum s’observe également au régime de GICDH. 


En dérivant rm figurant dans (4.3.64) par rapport à max = 
= n(t), on trouve que 


| dfimin/Crmax | € 1 (4.3.67) 


et donc le régime considéré de GICDH est stable. Ce régime corres- 
pond à « l'achèvement » (à l’émission de la totalité) de l’impulsion, 
car l'équation (4.3.64) a été obtenue pour u (0) = u (to) = 0. 
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SUPPOSONS UE Amax > 1 et que la totalité de l'impulsion n'est 
donc pas émise pendant le temps t, — 1. Dans ce cas, on obtient 
à partir de (4.3.60), au lieu de (4.3.64), l'équation suivante pour la 
détermination de Ain: 


M (fmin)" + Grimin — BP = 4 (To). (4.3.68) 


Le cas considéré est illustré à la fig. 4.8 construite par analogie avec 
la fig. 4.5. A la différence de cette dernière on a pris ici une seule 
valeur de la fréquence de répétition des impulsions. Cette valeur est 
suffisamment grande pour que l’impulsion n'arrive pas à être émise 
en totalité. Les courbes 7, 2 et 3 de la fig. 4.8 montrent la variation 
de Rmin en fonction de nmax, définie par l'équation (4.3.68), pour 
différentes valeurs du paramètre r. La courbe 7 est obtenue pour r — 
= 0, la courbe ?, pour r = r,et la courbe 3, pour r = r, tels quer, << 
< r,. À trois points d'intersection I, IT et IIT de la figure correspon- 
dent trois régimes d'oscillation du laser. En examinant cette figure, 
nous voyons qu'au fur et à mesure que r augmente, la pente de la tan- 
gente, menée au point d'intersection à la courbe correspondante, 
diminue, de sorte que le régime d'oscillation qui est instable pour de 
petites valeurs de r peut devenir stable si r prend des valeurs suffi- 
samment grandes. 

Ainsi, si dans le cas de la charge linéaire le régime d'émission 
incomplète de l'impulsion est toujours instable, avec une charge non 
linéaire quadratique ce régime peut devenir stable. En d’autres ter- 
mes, à la différence du laser à charge linéaire, le laser à GICDH 
peut fonctionner de façon stable avec des valeurs relativement 
élevées de la fréquence de répétition des impulsions lorsque l'im- 
pulsion n’est émise qu'en partie. 

Régime de « coupure » de l’impulsion [18], [19]. — Pour l’aug- 
mentation de f il faut que l’inversion atteigne plus vite sa valeur 
maximale et que le processus de développement de l'impulsion 
à émettre se déroule plus rapidement. On peut y arriver si l’on main- 
tient l'’inversion à un niveau relativement élevé: à cet effet, il 
suffit d'interrompre l'oscillation en réduisant brusquement, à un 
certain instant, le facteur de surtension de la cavité. Un tel régime 
est appelé régime « d'interruption de l'impulsion »!). L'émission de 
l'impulsion à ce régime est incomplète. Dans ce cas, la cavité con- 
serve, en plus de l’inversion résiduelle, également un certain rayonne- 
ment résiduel, ce qui réduit la durée de l'étape de développement de 
l'impulsion. 

Pour réaliser un régime stable d'interruption de l'impulsion il 
est nécessaire d'utiliser une charge non linéaire quadratique., c’est-à- 


N A ce qu'il parait, il serait plus correct de parler de « l'interruption de 
l’oscillation ». Le terme « coupure de l'impulsion » convient pour le régime 
de cavity-dumping auquel il se produit réellement la coupure de l'impulsion 
lumineuse sortant de la cavité (voir plus loin). 
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dire de fonctionner en régime de GICDH. Si la charge est linéaire, 
l'interruption de l’oscillation qui conduit à une émission incomplète 
de l'impulsion rend le régime instable. 

Désignons par +, l'instant d'interruption de l'oscillation, c'est-à- 
dire l’instant où le facteur de surtension de la cavité tombe jusqu'au 
minimum. Soit u, — u (t;) le champ à l’intérieur de la cavité 
à l'instant +... Dans ce cas, le terme C entrant dans (4.3.32) ne peut 
déjà être considéré comme nul. Au lieu de (4.3.36) écrivons mainte- 
nant 


E,=(1—4)(1—B)®D/(1—AB)+InB—u,.  (4.3.69) 


L'instant t, est choisi de façon que le rapport entre ñmin et #2max 
soit voisin du rapport optimal (4.3.38). On a alors conformément 
à (4.3.43) 

lui © Bo VD; nnas & VD. (4.3.70) 


Dans ce cas, l'énergie de l'impulsion est proche de sa valeur maxi- 
male définie par la relation (4.3.41). 

Au régime considéré on doit satisfaire à la condition u,& E1. 
A cet effet, il suffit d'exiger que 


(Umax = (20 —1)/r) € E.. (4.3.71) 
Si l’on tient compte de (4.3.41), ceci est équivalent à la condition 
r > f/(V D —1) a. (4.3.72) 


Signalons que les valeurs limites de la fréquence de répétition des 
impulsions, en dessous desquelles le régime devient instable, sont 
sensiblement plus élevées (d'un ordre de grandeur) au régime d'inter- 
ruption de l'impulsion avec une charge non linéaire quadratique 
qu’au régime déclenché avec l'émission de l'impulsion totale. Le 
temps de développement de l'impulsion est dans ce cas beaucoup 
plus court qu’au régime d'achèvement, car l’inversion est maintenue 
à un niveau nettement supérieur au seuil. 


Régimes de modulation de la charge [19] à [21]. — L'étude des règimes 
de fonctionnement en impulsions des lasers à pompage continu serait incomplè- 
te sans l’analyse, si sommaire soit-elle. des régimes de modulation de la charge 
de la cavité. Considérons le fonctionnement sur une charge linéaire en deux 
régimes : a) de modulation profonde de la charge ; b) de modulation peu profonde 
de la charge (régime de décharge de la cavité, en anglais cavity-dumping). 

Dans le cas de la modulation profonde de la charge, le coefficient de réfle- 
xion R du miroir de sortie varie dans le temps de la façon suivante: 


R={ 0 (charge appliquée) pour 0 <T<T:, 


LÀ C2 
1 (charge supprimée) pour T1 <T< To. (4.3.78) 
En vertu de (4.3.10) cela signifie que 


EE PRES 
7 V0 pour T1<<T< To. 
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Dans le cas de la modulation peut profonde, la charge n'est débranchée qu'en 

partie : 

R, (charge appliquée) pour DO <<T<T:; raz 
+ (4.3.75) 

1 (charge supprimée) pour T1 <<T< To. 

D'après (4.3.10) cela signifie que 


__f (/e)In(1/R:) pour 0Ô<T<T:; »a= 
F= { 0 POUr T1 LT To. (4-3.76) 


R — 


La fig. 4.9 illustre les régimes que nous considérons. Elle montre les courbes 
représentatives des fonctions n (t) et u (t). où u (t) est le champ à l'intérieur de 
la cavité: les rectangles hachurés représentent l'impulsion lumineuse qui sort 
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Fig. 4.9 


de la cavité au cours de chaque cycle. Les désignations utilisées dans cette figu- 
re: t., le temps de parcours aller et retour du rayonnement dans la cavité; 
T (ainsi que t = 0). l’instant d'application de la charge; T,, l'instant de sup- 
pression de la charge. 

La fig. 4.9, a se rapporte au cas de la modulation profonde de la charge pour 
des fréquences de répétition des impulsionsrelativement peu élevées. Pendant 
l'intervalle de temps de t = U à 7, le laser n'oscille pas (la cavité ne fonctionne 
pas). il se produit la croissance de l'inversion. A l'instant +, la cavité se trouve 

ermée et le laser commence à osciller; au fur et à mesure que l'oscillation se 
développe. l’inversion diminue. A l'instant T, la cavité se trouve de nouveau 
complètement ouverte et pendant le temps +. toute l'énergie lumineuse accumu- 
lée pendant un cycle est émise vers l'extérieur. 

La fig. 4.9, b représente le cas de la modulation profonde de la charge pour 
la fréquence limite de répétition des impulsions. A la différence du régime pré- 
cédent, le développement de la génération commence maintenant pour un nivean 


15% 
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lus bas de l'inversion, de sorte que l'étape de développement devient plus 
ongue (dans ce cas Tyey & To). 

La fig. 4.9, c correspond à la modulation peu profonde de la charge (régime 
de cavity-dumping). A l'instant t = 0, la charge est appliquée et l'émission de 
l'impulsion de sortie commence; à l'instant T,. la charge est supprimée. L'ou- 
verture de la cavité en ce régime n'étant pas complète, toute l'énergie lumineuse 
qui y est emmagasinée ne peut être émise pendant le temps t.. Dans le cas repré- 
senté sur la fig. 4.9, c le temps t, est choisi égal au temps 7.. Ilse produit en 
quelque sorte la coupure de l'impulsion lumineuse sortant de la cavité, si bien 
qu’une énergie non émise u, reste à l’intérieur de la cavité. Il en résulte que le 
laser démarre à l'instant t, mais non sur le bruit (comme c'est le cas des régi- 
mes des fig. 4.9, a et b), mais sur un niveau plus élevé correspondant à l’energie 
résiduelle u,. Ceci rend beaucoup plus courte la durée de l'étape de développe- 
ment et donc permet d'élever la valeur limite de la fréquence de répétition des 
impulsions. 


S 4.4. Schémas optiques des lasers à solides à GICDH 


Dans tous les schémas représentés sur les figures de ce paragraphe 
les flèches portées en traits pleins se rapportent au rayonnement 
fondamental, et celles en traits interrompus, au deuxième harmoni- 
que. Les désignations adoptées signifient: EA, l'élément actif du 
laser ; CN, le cristal non linéaire ; A/R,, le miroir totalement réfléchis- 
sant pour la fréquence fondamentale; ZR,, le miroir totalement 
réfléchissant pour le deuxième harmonique; A/R,,. le miroir totale- 
ment réfléchissant tant à la fréquence fondamentale qu'à celle du 
deuxième harmonique; MD,, le miroir dichroïque du premier type 
(totalement réfléchissant pour le rayonnement fondamental et totale- 
ment transparent au deuxième harmonique); D, le miroir dichroi- 
que du second type (totalement réfléchissant pour le deuxième har- 
monique et totalement transparent à la fréquence fondamentale); 
RS, le revêtement diélectrique saturable porté sur la face terminale 
du cristal non linéaire. Les interrupteurs optiques que l'on introduit 
dans la cavité pour pouvoir commander les pertes ne sont pas repré- 
sentés dans les schémas de ce paragraphe. 

Schémas à perte de l’onde inverse utilisant un miroir dichroïque. — 
Ce sont les schémas les plus simples. La fig. 4.10 en donne deux 
exemples. Pour l’extraction du rayonnement du deuxième harmoni- 
que de la cavité on utilise un miroir dichroïque du premier type 
(miroir A/D,). Rappelons que le processus de génération de deuxiè- 
me harmonique se déroule dans les deux sens : par les ondes progres- 
sives de fréquence fondamentale directe et inverse. Dans les sché- 
mas de la fig. 4.10, l’onde du deuxième harmonique émise dans le 
sens du miroir de sortie vers l’élément actif (l'onde inverse du deuxiè- 
me harmonique) est perdue de façon irrécupérable : elle pénètre dans 
l’élément actif et y est absorbée. Ainsi, le rayonnement créé dans le 
cristal non linéaire n’est utilisé qu'à moitié. 

A la différence de la fig. 4.10, a dans le schéma de la fig. 4.10, b 
le miroir dichroïque de sortie est porté directement sur la face ter- 
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minale ducristal non linéaire. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire de 
porter un revêtement saturable sur la face terminale de droite du 
cristal non linéaire ; le nombre d'éléments placés à l'intérieur de la 
cavité s'en trouve réduit. Il est vrai que le dépôt d'un miroir dichroi- 
que sur des cristaux doux solubles dans l'eau (de LilO, ou du groupe 


de KDP) présente des difficultés. Cette opération est plus facile 
à réaliser dans le cas des cristaux de LiNbO, et de Ba,NaNb,O. 
Les deux schémas représentés sur la fig. 4.10 sont applicables 
aux interactions 00e et oee. 
Si l’on a recours à des cristaux non linéaires à forte biréfringence 
dans la direction du synchronisme, on peut utiliser le schéma à deux 
cristaux non linéaires placés l’un après l’autre, dont les axes optiques 


au TT, 
rs __ rs] _Îrs 
CN 


MR 12 MD; 


sont orientés l’un par rapport à l’autre comme l'indique la fig. 4.11 
(z’ étant les axes optiques des cristaux). Rappelons à ce propos le 
schéma de la génération intracavité du deuxième harmonique re- 
présenté sur la fig. 3.31, a. 

Schémas à perte de l’onde inverse sans miroir dichroïque [22]. — 
La réalisation des miroirs dichroïques étant liée à certaines diffi- 
cultés, on utilise également des schémas de GICDH ne comportant 
pas de tels miroirs, dans lesquels l’extraction du rayonnement du deu- 
xième harmonique de la cavité s'effectue à l'aide des prismes biré- 
fringents ou dispersifs. En traversant le prisme, le rayonnement du 
deuxième harmonique modifie sa direction de propagation si bien 
qu'il quitte la cavité. 

La fig. 4.12, a représente un schéma utilisant un prisme biréfrin- 
gent connu sous le nom de prisme de Glan (PG) et dont le fonctionne- 
ment repose sur la différence de polarisation du rayonnement 
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fondamental et de celui du deuxième harmonique. Le schéma 
considéré n'est applicable que pour l'interaction o0e. Le prisme de 
Glan livre passage au rayonnement polarisé rectilignement suivant 
Ja normale au plan de la figure (au rayonnement fondamental) et 
réfléchit. sous un angle par rapport à l'axe de la cavité, le rayonne- 
ment polarisé rectilignement dans le plan de la figure (le rayonne- 


p 
MR RS CN RS G MR, 


Fig. 4.12 


ment du deuxième harmonique). Bien entendu, le prisme de Glan 
placé à l’intérieur de la cavité augmente notablement les pertes 
passives. En outre, si l'élément actif devient le siège d’une certaine 
dépolarisation du rayonnement (par exemple, par suite des distor- 
sions d’origine thermique), le prisme biréfringent provoquera des 
pertes additionnelles parce qu'une partie du rayonnement fondamental 
sera réfléchie, en cas de la dépolarisation, par le prisme et donc 
extraite de la cavité résonnante. 

La fig. 4.12, b montre un schéma contenant trois prismes disper- 
sifs pour la séparation dans l’espace des faisceaux de fréquence fonda- 
mentale et de deuxième harmonique et pour l'extraction du deuxième 
harmonique de la cavité. A la différence du schéma de la fig. 4.12, a, 
ce schéma est applicable tant à l'interaction 00e qu’à l'interaction oee. 

Schémas à miroir de renvoi [13]. — En utilisant un miroir à forte 
réflexion à la fréquence du deuxième harmonique, on peut inverser 
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le sens de propagation de l'onde inverse du deuxième harmonique et 
donc sortir de la cavité pratiquement la totalité de rayonnement pro- 
duit dans le cristal non linéaire. Un tel miroir est dit miroir de 
renvoi. La fig. 4.13 montre trois schémas à miroir de renvoi. 

Le schéma de la fig. 4.13, a comporte deux miroirs dichroïques de 
types différents : A1D, et MD,. MD, est un miroir de renvoi. et MD,, 


MR. MD; MD, 


Fig. 4.13 


le miroir de sortie. Le miroir dichroïque de renvoi peut être utilisé 
dans ous les schémas traités plus haut. Dans certains cas, le miroir 
de renvoi est porté directement sur la face terminale du cristal non 
linéaire orientée vers l'élément actif. Malheureusement, la fabrica- 
tion d'un miroir dichroïque du second type (à haute réflexion à la 
fréquence 26 et à haute transparence à la fréquence w) de bonne 
qualité est un problème bien délicat à résoudre. Un écart mème 
minime, par rapport au zéro, du coefficient de réflexion du miroir 


232 GÉNÉRATION À L'INTÉRIEUR DE LA CAVITÉ RÉSONNANTE [CH. * 


à la fréquence fondamentale conduira à des pertes appréciables, 
comparables, comme le montre la pratique, aux pertes passives dans 
la cavité en l’absence du miroir de renvoi. Au pointdevue technique, 
il est beaucoup plus facile d'usiner un bon miroir dichroïque du 
premier type (à haute transparence à la fréquence 26 et à forte 
réflexion à la fréquence w). 

Reportons-nous à ce propos à la fig. 4.13, b. A la différence du 
schéma précédent on n'utilise ici qu’un seul miroir dichroïque qui 
est du premier type. Comme miroir de renvoi on utilise un miroir 
à réflexion totale aux deux fréquences (miroir AR;,.). Un tel schéma 
permet, grâce à l’emploi d'une cavité de forme coudée, une sortie 
pratiquement totale du rayonnement du deuxième harmonique sans 
avoir recours à un miroir dichroïque du second type. 

Si l’on utilise un prisme de Glan, on peut se passer des miroirs 
dichroïques. La fig. 4.13, c représente un schéma comportant un 
prisme de Glan placé entre le cristal non linéaire et l'élément actif, 
le miroir de renvoi étant WR,.. Malheureusement, comme il a été dit 
plus haut, l'introduction du prisme à l’intérieur de la cavité aug- 
mente considérablement les pertes. 

Une variante bien intéressante du schéma représenté sur la fig. 4.13, a 
est celle dans laquelle le miroir de renvoi. placé entre l'élément actif et le cristal 
non linéaire, présente un coefficient optimal (et non nul) de réflexion à la fré- 
quence fondamentale [8], [13]. On réalise ainsi un système de deux cavités cou- 
plées pour le rayonnement fondamental qui permet (à condition de choisir con- 
venablement les paramètres) d'élever la puissance de rayonnement de pompage 
dans le cristal non linéaire. En outre, l'influence que les pertes dans le cristal 
non linéaire ont sur le processus de génération dans l’élément actif s'en trouve 
réduite. 

Focalisation du rayonnement fondamental sur le cristal non 
linéaire [1]. — Dans les lasers à pompage continu les miroirs de 


Fig. 4.14 


cavité sont en règle générale de forme sphérique pour assurer la 
focalisation du rayonnement fondamental sur le cristal non linéaire. 
La fig. 4.14 montre deux schémas de ce type, dont celui de la 
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fig 4.14, a est l’analogue du schéma de la fig. 4.13, b. I] utilise une 
cavité semi-sphérique dans laquelle le cross-over du faisceau de 
rayonnement fondamental se situe dans le cristal non linéaire. Pour 
la focalisation du rayonnement on peut également utiliser un schéma 
dit à télescope placé à l’intérieur de la cavité, que l’on appelle sché- 


ma Z (fig. 4.14, b). Le télescope est formé ici par deux miroirs qui 
focalisent le rayonnement fondamental sur le cristal non linéaire. 

Schémas à génération unidirectionnelle de deuxième harmonique. — 
Les schémas de la GICDH dans les lasers en anneau permettent de 
réaliser une génération unidirectionnelle de deuxième harmonique. 
La fig. 4.15 en donne trois exemples. Pour supprimer la génération 
de l’onde opposée du rayonnement fondamental, ces schémas compor- 
tent un miroir additionnel M; le miroir de réflexion A/R, doit pré- 
senter dans ce cas un petit coefficient de transparence à la fréquence 
fondamentale (0,01). 

Schémas de la GICDH à duplication de fréquence en cascade. — 
La fig. 4.16 présente un schéma dans lequel le rayonnement du 
deuxième harmonique produit dans le cristal non linéaire C\” est 
utilisé pour le pompage du cristal non linéaire C.\V” qui fait naître 
un quatrième harmonique (le rayonnement du quatrième harmoni- 
que est porté sur la figure en traits mixtes). Le miroir 1/D, déposé 
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dans ce cas directement sur la face terminale du cristal CV” se carac- 
térise par une haute transparence à la fréquence du deuxième harmoni- 
que et une forte réflexion à la fréquence du quatrième harmonique. 
Le miroir de sortie VD, présente au contraire une haute transparence 
à la fréquence du quatrième harmonique et une forte réflexion à la 
fréquence du deuxième harmonique. Le schéma est constitué par deux 


cavités dont les axes sont perpendiculaires entre eux ; les miroirs MR, 
et MR, forment la première cavité, et les miroirs AD, et MD, 
la seconde cavité. Le couplage entre les cavités est assuré par un pri- 
sme de Glan PG. La figure montre la direction de la polarisation 
rectiligne pour toutes les trois fréquences émises (w, 2w, 4o). Le 
schéma considéré n'est évidemment applicable qu’à l’interaction o0e 
(pour la génération tant de deuxième que de quatrième harmonique). 


$ 4.5. Laser à milieu actif non linéaire 


Un pas suivant dans le développement des lasers à GICDH a été 
fait par l’élaborationet la réalisation d'un laser à milieu actif non liné- 
aire (en abrégé MAN) par lequel on entend un cristal non linéaire 
devenu un élément actif grâce à l'activation par des ions appropriés. 
Dans un tel cristal il se produit à La foisla génération du rayonnement 
fondamental et la conversion optique non linéaire de ce rayonnement 
en deuxième harmonique. Ces dernières années la théorie des lasers 
à MAN fait l’objet des études assez actives [23] à [25]. 
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L'intérêt que suscitent les lasers à MAN s'explique par certains 
avantages qu'ils offrent par rapport aux lasers dans lesquels l'éle- 
ment actif et le cristal non linéaire sont séparés l'un de l’autre (la- 
sers à EA + CN). Les pertes non linéaires dans le MAN limitent la 
densité de puissance du rayonnement fondamental et donc rendent 
moins important le rôle de la saturation de l’amplification, ce qui 
permet d'augmenter l'efficacité du pompage. Comme le montrent les 
calculs, dans les lasers à MAN la valeur optimale du coefficient de 
couplage non linéaire (d'après le maximum de puissance de sortie 
du deuxième harmonique) est d'environ 3 à 5 fois plus petite que 
dans les mêmes lasers à Æ£ A4 + CN. de sorte qu'on peut se servir des 
cristaux à coefficient de couplage non linéaire plus faible. Les lasers 
à MAN n'exigent évidemment pas d'effectuer la focalisation du 
rayonnement, par suite, le volume du cristal non linéaire est utilisé 
plus efficacement. En outre, l'utilisation de MAN assure certains 
avantages d'exploitation. Ainsi, le remplacement de deux éléments 
placés à intérieur de la cavité par un seul élève la fiabilité de l'équi- 
pement, rend plus facile l'ajustage, diminue les pertes de Fresnel, 
rend inutile la mise en phase des ondes dans les intervalles entre 
les éléments, etc. 

Milieux actifs non linéaires. — Il existe plusieurs cristaux non 
linéaires qui peuvent être utilisés comme MAN [26]. Ce sont les 
cristaux de niobate de lithium activés par les ions de néodyme. 
de thulium ou de holmium (LiNbO,:Nd*; LiNbO,:Tm**: 
LiNbO, :Ho%*) [27], [28], de niobate de baryum-sodium avec néody- 
me (Ba,NaNb.0,,:Nd#+) [29], de borate d’yttrium-aluminium avec 
néodyme (Nd,2Y0.8Al: (BO;),) [30] et certains autres. 


La réalisation de l'émission induite dans le cristal de LiNbO.: Nd'*+ a 
été annoncée pour la première fois en 1967 [27]. Le rayonnement fondamental 
était émis à 1,0846 um et sa polarisation correspondait à l’onde extraordinaire. 
Comme la polarisation du rayonnement fondamental dans un laser à automulti- 
plication de fréquence doit correspondre à l'onde ordinaire, il semblait à première 
vue que lecristal de LiNbO.,: Ndf* soit inapte à servir de milieu actif non li- 
néaire. Pourtant, peu de temps aprés, on a obtenu une transition stimulée à la 
longueur d'onde de 1,093 um dont la polarisation du rayonnement correspondait 
à l'onde ordinaire [31]. Après cela on a commencé à étudier activement, par des 
méthodes spectroscopiques, les caractéristiques laser du cristal de LiNbO,: Nd°*+. 
Dans l'ouvrage [32] on a étudié un laser à base de LiNbO, : N d°* pompé au moyen 
d'un laser à krypton auxiliaire. Il a été établi que son gain d'amplification 
n’était que légèrement inférieur à celui du laser à YAG: Nd*. 


Equations tronquées pour le laser à MAN fonctionnant en régime 
stationnaire. — Nous partirons du système d'équations raccour- 
cies (2.2.28) en nous limitant ainsi à l'approximation des ondes 
planes interagissantes et au régime continu. Commençons par récrire 
le système (2.2.28) en passant des amplitudes réelles a; et a, aux 
densités de puissance S7 (2) et S5 (2) et en posant 0, = 6, = 62, 
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26; — Pi: 20: —= Pa: 


dSé + + , 5. 
ES — OS+ V Sx sin V=+ (4.5.1) 
+ —Ak— 0 EST cos Wa = 0 

2 Vs 


(ici, les indices 1 et 2 se rapportent respectivement à la fréquence fon- 
damentale et à la fréquence de deuxième harmonique, alors que les 
indices + et — désignent les ondes qui se propagent dans le sens des 
z positifs et négatifs respectivement). 

Pour décrire l'émission laser à la fréquence fondamentale il faut 
compléter le coefficient d'absorption p, par un terme qui tient 
compte de l'absorption non linéaire négative (c’est-à-dire de l’ampli- 
Jication) du rayonnement fondamental. Autrement dit, au lieu de p, 
il faut utiliser 


Pi — 40/11 + B (ST + S1)], 


où x, est le gain d'amplification initial ; $, le paramètre de non- 
linéarité [v. (4.2.26)]. Le système d'équations tronquées (4.5.1) 
prend alors la forme suivante: 


+ SE HSE SE SE . Y+—0: 

ra TPS 1+B(SF+ST) +98S$ V SE sin , 
+ LE + PSE —0SX — 08 V SE sin Y+=0; (4.5.2) 
dy” S*—s*/2 


+ ——--4Ak-0 cos Y+—0(. 


ST 


Les densités de puissance des faisceaux lumineux interagissants sont 
reliées par les conditions aux limites sur les miroirs de cavité réson- 
nante. En supposant que la cavité est entièrement remplie de MAN 
de longueur Z, écrivons ces conditions dans le cas général sous la 
forme 
S+ (0) = R, (0) ST (0) ; ST (L)=R, (L) SX (L); | (4.5.3) 
S+ (0) = R, (0) Sx (0) ; Sx (L)= R2(L) Si (L), ne 
où À, et R, sont respectivement les coefficients de réflexion des mi- 
roirs à la fréquence fondamentale et à celle du deuxième harmonique. 
Supposons que le désaccord d'onde soit nul (Ak = 0). Dans ce 
cas on peut poser Ÿ = x/2. Il en résulte une simplification considé- 
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rable du système (4.5.2): 


£ . + _— 
LEE pSE — HT + SE V SF —0 ; 


| AHB(STHST) (&.5.4) 
dSË = 
Hi + paSé — 08 V SE = 0. 


Condition d’émission continue. — Supposons que le miroir de 
gauche (z = 0) réfléchit totalement tant le rayonnement fondamen- 
tal que celui de deuxième harmonique: R, (0) = R, (0) = 1, alors 
que le miroir de droite (2 — L) est totalement transparent au deuxiè- 
me harmonique et présente un certain coefficient de réflexion À à la 
fréquence fondamentale: R, (L) = 0; R; (L) = R. Dans ce cas les 
conditions (4.5.3) deviennent 


S+(0)=S7 (0); ST (L)=RSY(L); S+(0)—S7 (0). (4.5.5) 


En se servant de la première équation du système (4.5.4), on trou- 
ve 


S+(L)=S+(0)exp[(x—p;— pu) L]; 
ST (0)=ST (L) exp[(x—p; — pi) L], 


où z est le gain moyenné sur la longueur du MAN (sur la longueur 
de la cavité), 


(4.5.6) 


L 
1 #od2 . = 
7 | oo: G:5-0) 


pn sont les coefficients de pertes non linéaires moyennés sur la 
longueur du MAN qui caractérisent les pertes du rayonnement fonda- 
mental par conversion en deuxième harmonique: 


L 
Â ns 

Ph = + | 6 V SE G) ds. (4.5.8) 

0 

De (4.5.6) et (4.5.5) on déduit que 
4= Pi + On + Prays (4.5.9) 
où 

On = (Pni + Pni)/2 ; Peay = In (1/R)/2L. (4.5.10) 


La relation (4.5.9) traduit la condition d'émission continue d'un laser 
à milieu actif non linéaire : la valeur moyenne du gain d’amplifica- 
tion est égale à la somme des coefficients de pertes passives (p:), de 
pertes liées à la conversion en deuxième harmonique (p,,) et de 
pertes liées à la sortie du rayonnement fondamental de la cavité 
à travers le miroir de sortie (Pray). 
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Coefficient de pertes non linéaires. — Obtenons des expressions 
analytiques approchées pour pouvoir constater qu elles donnent des 
résultats coïncidant pratiquement avec ceux que l’on obtient en 
résolvant les équations (4.5.4) sur ordinateur. Commençons par le 
coefficient de pertes non linéaires. 

En partant de la seconde équation du système (4.5.4), on peut 
obtenir la relation suivante: 


V SE (z) = + + exp (Fr:+) | SE (Z) exp (+ Do +) dZ. (4.5.11) 
0 


Puis, en tenant compte de ce que 
S+(L)/S+ (0) = S- (0)/S- (L)=1/ VR, (4.5.12) 


on peut représenter St (Z) de façon approchée par la dépendance 
linéaire suivante: 

St (2) & St (0)[1—(1— RF!/2) Z/L]. (4.5.13) 
En reportant (4.5.13) dans (4.5.11) et (4.5.11) dans (4.5.8), on ob- 


tient en définitive l'expression approchée suivante pour le coefficient 
de pertes non linéaires: 


pu © [+ (+5 (+ VR) —pLR]S+(L). (45.14) 


Densité de puissance de sortie du rayonnement fondamental et 
du rayonnement du deuxième harmonique. — [ntroduisant (4.5.13) 
dans (4.5.7), on trouve en première approximation 


#4 4011 +28 V RSY (L)J1. (5.15) 


En faisant usage des expressions (4.5.15), (4.5.14), (4.5.11) et (4.5.9), 
on obtient les résultats suivants: 


VSF CL) = (A+ V R—p:LR]S+ (L); (4.5.16) 
S+ (L)= IV + 240 —Pi— Pras) À — BI/ABRA, (45.17) 


avec 


B=— (p1+ Pras) + À : (4.5.18a) 
A = 61 [+ A+5VR)(A+VP)—0.LR]/248VR. (4.5.18b) 


Ces résultats déterminent la densité de puissance de sortie du rayon- 
nement fondamental et celle du deuxième harmonique: S: s0r — 
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= Si (L)(1—R),S: or — S35 (L). Les expressions (4.5.16) à (4.5.18) 
permettent de calculer les caractéristiques énergétiques d’un laser 
à MAN pour une valeur quelconque du coefficient de réflexion du 
miroir de sortie à la fréquence fondamentale [en utilisant la fonction 
linéaire (4.5.13)]. 

La fig. 4.17 représente les courbes des fonctions S;, ,°- (R) (en 
traits pleins) et S; sor (R) (en traits interrompus), obtenues sur la 
base des expressions (4.5.16) à (4.5.18) et construites pour les va- 
leurs suivantes du gain d'amplification initial : x,=0,04 cm! (cou- 


S1,2sor’ W/cm2 


500 


300 


0 Ù 2 0°10%—+ 


Fig. 4.17 Fig. 4.18 


rbes 1); x9 — 0,06 cm”! (courbes 2); x9 — 0,08 cm”! (courbes 3); 
#40 = 0,1 cm! (courbes 4). Ces courbes ont été calculées pour L — 
— 5 cm, B—=0,44.105% cm°/W, © = 0,37-103 W=i, o1 = p, = 
— 0,01 cm! La comparaison des courbes de la fig. 4.17 et des 
résultats des calculs effectués sur ordinateur d’après les équations 
(4.5.4), avec les conditions (4.5.5), montre que l'écart entre eux ne 
dépasse pas 5 %. 

En examinant la fig. 4.17, nous voyons en particulier que pour 
obtenir des valeurs élevées de la densité de puissance de sortie du 
deuxième harmonique il faut fermer la cavité pour la fréquence fon- 
damentale (c'est-à-dire poser À — 1). En posant À = 1, on peut 
trouver, à partir des expressions obtenues plus haut, la fonction 
Se sor (6) et donc déterminer la valeur optimale du coefficient de 
couplage non linéaire © pour laquelle S, ,,- atteint son maximum. 
Les courbes représentatives de cette fonction sont montrées à la 
fig. 4.18. Les courbes 7 à 4 correspondent aux mêmes valeurs de 4x, que 
les courbes correspondantes de la fig. 4.17. Les valeurs des paramè- 
tres L, B, p1, p. sont les mêmes que pour la fig. 4.17. 
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$ 4.6. GICDH dans les lasers déclenchés pompés par impulsions 


Remarques générales. — Comme il a été dit au $ 4.1, le rapport 
de la puissance développée à l’intérieur de la cavité résonnante à la 
valeur optimale de la puissance de sortie est beaucoup plus petit pour 
les lasers pompés par impulsion que pour les lasers à pompage continu. 
Ceci tient à ce que le pompage par impulsion réalise des valeurs 
élevées du gain d’amplification initiale, de sorte que la valeur opti- 
male du coefficient de réflexion À, 5p+ du miroir de sortie se trouve 
relativement petite (20 à 40 %). D’après la formule (4.1.1), la valeur 
optimale du coefficient de conversion en deuxième harmonique 
Nopt est comprise entre 80 et 60 %. Une telle efficacité de la con- 
version est plus facile à réaliser dans le schéma à génération intra- 
cavité de deuxième harmonique. C’est pourquoi au premier abord 
l’utilisation de la GICDH dans les lasers pulsés ne semble pas 
judicieuse. 

Pourtant, en partant des considérations générales, on peut arriver 
à cette conclusion que le problème de l’amélioration du rendement 
global d'un laser émettant à une fréquence harmonique peut être 
résolu en particulier par réduction de l'énergie de l'impulsion de 
pompage. Dans ce cas, le régime de GICDH peut s'avérer suffisam- 
ment efficace. En effet, lorsque l'énergie de l’impulsion de pompage 
diminue, le gain d'amplification initial diminue, À; ,p+ augmente. 
Du fait qu'en vertu de (4.2.35) le coefficient optimal de couplage 
Yopt est indépendant du gain d'amplification initial, le régime opti- 
mal peut être obtenu par un choix convenable du paramètre y pour 
toute énergie du pompage. Il est évident qu'en diminuant l'énergie 
de l'impulsion de pompage jusqu'à des valeurs pour lesquelles la 
génération intracavité de deuxième harmonique devient inefficace 
alors que R; ,p+ Se rapproche de 100 %. on peut arriver à une situa- 
tion dans laquelle le régime de GICDH devient préférable. 

Observons qu'une situation analogue se présente aussi dans le 
cas des fortes énergies de l’impulsion de pompage lorsque le laser 
passe de la transition principale (caractérisée par une grande section 
efficace) à une transition de section efficace relativement petite 
(gain d’amplification initial faible). Par exemple, pour le laser 
à YAG à néodyme ceci correspond au passage de la longueur d'onde 
émise de 1,06 um à la longueur d'onde de 1,32 um [26]; dans ce cas, 
le gain d'amplification initial diminue de 5 à 7 fois alors que R: opt 
accuse une croissance considérable. 

Questions de la théorie du régime de GICDH à pompage par impul- 
sion. — Le modèle « ponctuel » du laser à GICDH pompé par 
impulsion qui est développé d’une manière suffisamment détaillée 
(v. par exemple [9]) décrit d’une façon satisfaisanteles facteurs carac- 
térisant la GICDH tels que la valeur optimale du coefficient de 
couplage non linéaire, l’augmentation de la puissance de crête du 
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deuxième harmonique de V 2 fois par rapport à la puissance de sortie 
optimale du rayonnement fondamental et autres. En même temps ce 
modèle n'explique pas les phénomènes tels que l’existénce de deux 
régions d'énergie de pompage dans lesquelles est réalisée une conver- 
sion optimale, les lois régissant l’allongement de l'impulsion obser- 
vée au régime de surconversion, l’automodulation des impulsions du 


deuxième harmonique et de fréquence fondamentale. Ceci signifie 
qu’il faut considérer des équations différentielles aux dérivées 
partielles en tenant compte du régime essentiellement non linéaire 
de conversion du rayonnement fondamental en deuxième harmonique. 

En suivant l’ouvrage [6], examinons le processus du développe- 
ment de l'émission laser dans une cavité résonnante de longueur le 
remplie en partie par un milieu actif (de longueur L) et en partie 
par un milieu non linéair, (de longueur L); v. fig. 4.19. Considérons 
les densités de puissance S 2 (z, t), où les indices 1 et 2se rapportent 
respectivement au rayonnement fondamental et à celui du deuxiè- 
me harmonique alors que les signes + et — indiquent la propagation 
des ondes suivant les z positifs et les z négatifs respectivement. Puis- 
que dans les lasers pulsés à modulation relativement rapide du fac- 
teur de qualité le temps de développement et la durée de l'impulsion 
émise sont en règle générale suffisamment petits (non supérieurs 
à 10-7s) par rapport aux temps caractéristiques de l’émission spon- 
tannée ainsi que par rapport au temps d'action du pompage, l'in- 
fluence de ces processus sur le développement de l’impulsion géante 
peut être négligée. À cette approximation, le système d'équations du 
bilan prend la forme !) 


68 :182+ À 0S+10t= (x—p) S: : 
— 057 /6z ++ 0S-/0t=(x—p) ST ; (4.6.1) 
Onlôt = —20x(S5+ST)/ño, 


1) Voir {33], ainsi que $ 3.6 (équations (3.6.42). de [11]). 
16—0676 
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où »x est le gain d'amplification ; p, le coefficient de pertes passives ; 
©, la section efficace de la transition lasante (ne pas confondre avec 
les coefficients de couplage non linéaire o, et 062). 

Le coefficient de réflexion du miroir de gauche de la cavité varie 
dans le temps (t=> 0) suivant une loi 


R,(#)=R,(0)+{R; (oo) —R,(0)1th?(2/tac), (4.6.2) 


qui est voisine de la loi observée expérimentalement lors du déclen- 
chement au moyen d’un interrupteur électro-optique (ici, R, (0) et 
R; (co) sont les valeurs initiale et finale du coefficient de réflexion, 
Tdéer eSt le temps caractéristique de déclenchement); pour t << 0 
l'interrupteur est fermé et le laser n’oscille pas. La présence dans la 
cavité d'un milieu non linéaire est prise en compte par l'introduction 
d’un miroir « non linéaire » présentant un coefficient de réflexion 
R, qui varie non linéairement en fonction de la densité de puissance 
du rayonnement tombant sur le miroir S°: 


Sz(L+, t)=R:(S%)Si(L+U, t—t); (4.6.3) 
où t. est le double du temps de parcours par la lumière de la distan- 
ce l, + ll + I, (v. fig. 4.19): 

To = 2 (EL + In + L,)/c (4.6.4) 
(nr étant l'indice de réfraction du cristal non linéaire). Pour la face 

terminale de gauche de l’élément actif on a 
SE, 1) = Rift—t/2) Sr (ls, t—t), (4.6.5) 

avec 

T; — 2l,/c. (4.6.6) 
Pour l’étape initiale du développement de la génération, lorsqu'on 
peut poser x — %xo, R1 Æ R. (0) et négliger les pertes non linéaires 


par génération de deuxième harmonique, la solution du système 
d'équations (4.6.1) est de la forme 


S+(z, t)=Soexplæ(t—T;—2/0) + (x —p)(L+2)+ In R, (0)]; 
(4.6.7) 
ST (z, t)= Soexpla(t + 2/0) + (xo— p) (L—2)], (4.6.8) 


L 1 1 
Œ = 2 (top — Pras) ge à Prey = 5 GE, l (4.6.9) 


To = T3 + + 2L/v 


[R, (0) étant la valeur initiale du coefficient de réflexion du miroir 
de droite (en l’absence de génération de deuxième harmonique), S;,, 
une constante déterminée par le niveau de l'émission spontanée]. 

Les équations (4.6.1) sont à résoudre sur ordinateur conjointe- 
ment avec (4.6.2) à (4.6.6). Ce faisant, on suppose que le miroir placé 
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à l'extrémité de droite de la cavité résonnante réfléchit totalement le 
rayonnement fondamental et partiellement (avec le coefficient de 
réflexion R), le rayonnement du deuxième harmonique. 

GICDH dans le cas où la condition de synchronisme est exactement 
satisfaite. — En posant A4 = 0 et en utilisant (2.3.23), on obtient 


l'expression suivante pour le coefficient de réflexion du miroir « non 
linéaire »: 


R, (ST) =1{sch®Q + Rth°Q]sch? {(9+9) X 
X{[Si(sch2Q+Rth?Q)j!2}, (4.6.10) 
où Q=qV ST; q=0oi V 8xicn; 


= 1 Rth:Q 
Dopage qe tb Ve gerag - (4611) 


Choisissons le temps de déclenchement ty entrant dans (4.6.2) de 
telle sorte que to << Taéce << Taév, OÙ Taev est le temps de développe- 
ment de la densité de puissance à partir de S, jusqu'au niveau de 0,1 
de la densité maximale; ceci permet d’exclure des effets annexes qui 
se manifestent lorsque le temps de déclenchement est fini. 

Les oscillogrammes caractéristiques des impulsions d’onde direc- 
te du deuxième harmonique 


Si=S*t(1—R)th2Q, (4.6.12) 


obtenus sur ordinateur pour différentes valeurs des paramètres x, et 
ga R=0,1, p = 0,05 cm”, gi = 4,5-10-5 cm/W1/*°, sont repré- 
sentés par les fig. 4.20, a) pour x, = 0,6 cmt, qg = g/q1 = 2 (cou- 
rbe 1), q = 6 (courbe 2), gg’ = 10 (courbe 3) et 4.20, b) pour x, = 
= 0,1 cm 1,q" = 4 (courbe 7), g” = 5 (courbe 2), g” = 10 (courbe 3). 
On voit que pour une forte valeur du gain d'amplification initial et 
q > Gopt (courbes Z£ et 3 de la fig. 4.20, a) l'impulsion de deuxième 
harmonique possède une substructure temporelle et que les maxi- 
mums de picots secondaires augmentent en même temps que q. D’un 
autre côté, pour des valeurs plus faibles de x, et q9=-qopt.0on observe 
un allongement appréciable de l'impulsion de deuxième harmoni- 
que (courbe 3 de la fig. 4.20, b). 

La fig. 4.21 représente les courbes, qui ont un intérêt pratique, 
de variation, en fonction du paramètre g”, de l'énergie de sortie E° de 
l'impulsion de deuxième harmonique (en traits interrompus) et de la 
densité de puissance de l’impulsion de deuxième harmonique S* (en 
traits pleins). Les calculs ont été faits pour p — 0,05 cm‘!, la surface 
de la section transversale du faisceau de 0,1 cm; x, = 0,6 cm1 
(fig. 4.21, a) et x, = 0,1 cm”! (fig. 4.21, b). On voit que la densité 
de puissance atteint sa valeur maximale pour un certain qg’ = Gpt 
et que gcpt diminue lorsque x, augmente, alors que l'énergie de 
16% 
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l'impulsion de deuxième harmonique passe à la saturation lorsque 
g' augmente. 


Les courbes de la fig. 4.22 présentent elles aussi de l'intérêt. 
Elles montrent la variation du paramètre qôpt — Qopt/91 en fonction 


4S;,r1W'em 


M 
/ 


E;,mJ S?,MW/cm° 


Fig. 4.21 


du gain d'amplification initial x, pour p = 0,01 cm“! (courbe 1) 
et pour p = 0,05 cm1 (courbe 2); les calculs ont été faits pour R — 

= 0,1, L = 5 cm. En examinant la figure, nous voyons qu'il y a non 
pas un seul mais deux points (régions) de conversion optimale en 
rayonnement de deuxième harmonique suivant le gain d’amplifica- 
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tion initial. Autrement dit, pour certaines valeurs de g,pt (ou, si le 
paramètre 0, est fixé, pour certaines valeurs de L,,:), il existe deux 
valeurs du paramètre zx, (ou de l'énergie de pompage) pour lesquelles 
est réalisée la conversion optimale en deuxième harmonique. 

Les courbes de variation de l'efficacité de la conversion optimale 
en deuxième harmonique dans le sens direct n6pt en fonction du 
gain d'amplification initial x, sont données à la fig. 4.23; la cou- 


0 0,2 0,6 Xo, cm 
Fig. 4.22 Fig. 4.23 


rbe Z pour R = 0 et la courbe 2 pour À = 0,1. Par efficacité de la 
conversion on entend le rapport des énergies de sortie des impulsions 
de deuxième harmonique et de fréquence fondamentale, l'énergie du 
deuxième harmonique étant déterminée dans les conditions du cal- 
cul effectué, alors que l'énergie du rayonnement fondamental est 
calculée en l'absence de conversion en deuxième harmonique pour la 
valeur optimale, au point de vue de l’énergie, du coefficient de réfle- 
xion du miroir de sortie pour la longueur d'onde fondamentale. 
Comme il est visible sur la figure, pour R = 0 l'efficacité de la 
conversion opt tend vers 100 % lorsque x, augmente. Au régime de 
conversion optimale |” efficacité de la conversion en harmonique dans 
les deux sens est égale à 100 © # quel que soit x,. Or, la réalisation 
d’une telle conversion à 100 % exige d'introduire dans la cavité 
résonnante des éléments optiques spéciaux (prismes, miroirs de ren- 
voi et certains autres) qui occasionnent des pertes supplémentaires. 
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CHAPITRE 5 


GÉNÉRATION PARAMETRIQUE 
DE LUMIÈRE 


$ 5.1. Introduction 


Générateurs de lumière cohérente continüment accordables en 
fréquence. — On peut distinguer trois types de générateurs à accord 
continu de la fréquence du rayonnement émis. ÀÂu premier type nous 
rattachons les lasers dans lesquels le changement désiré de la fré- 
quence de la transition lasante se produit sous une action extérieure. 
On peut indiquer à titre d'exemple les lasers à semi-conducteurs dont 
la fréquence d'oscillation varie sous l'effet d’un champ électrique 
extérieur ou bien à la suite des variations de la température ou de la 
composition chimique du milieu actif (v. [1]). 

Au deuxième type seront classés les lasers à large raie de la 
transition lasante. Le changement de fréquence s'effectue dans les 
limites de cette raie. Pour pouvoir réaliser l’accord en fréquence on 
place à l’intérieur de la cavité laser un élément sélectif de spectre, 
par exemple, un prisme dispersif ou un réseau de diffraction. Une 
telle méthode d’accord en fréquence est employée dans les lasers 
à colorants [2] et dans ceux à gaz comprimés [3]. A ce propos signa- 
lons aussi les lasers accordables à centres colorés dans les cristaux 
ioniques [4]. 

Enfin, le troisième type sera constitué par les générateurs para- 
métriques de la lumière (en abrégé GPL). L'accord de fréquence 
s'effectue ici sur la base de l'interaction paramétrique des ondes 
lumineuses dans le cristal non linéaire. 

Le principe de fonctionnement du GPL et les schémas possibles 
de l’accord de fréquence ont été décrits en 1962 dans les travaux de 
Akhmanov et Khokhlov [5] ainsi que dans les travaux de Kroll [6] 
et de Kingston [7]. Pour la première fois la génération paramétrique 
de la lumière a été réalisée en 1965 [8]. La théorie des amplificateurs 
et des oscillateurs paramétriques a été examinée dans [9] à [18] et 
dans certains autres ouvrages, par exemple [19] à [21]. 

De nos jours, le plus grand intérêt est suscité par les lasers accor- 
dables à colorants et par les générateurs paramétriques de lumière. 
Les lasers à colorants sont accordables dans le domaine de 0,3 à 1,2 um 
(de longueur d'onde émise) et les GPL, de 0,4 à 22 um. Les oscilla- 
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teurs paramétriques à polaritons permettent en principe de réaliser 
l'accord en fréquence de longueur d’onde de 50 à 1000 um. 

Interaction paramétrique à trois fréquences des ondes lumineuses 
dans un milieu non linéaire. — Comme nous l’avons vu au $ 1.3, 
la propagation dans un milieu non linéaire quadratique de deux 
ondes lumineuses 


E, = + esAsexp{li(oié—kir)] +c.c, 
et 
E, — 1 e,4, exp [i (ot — kor)] + c.c. 


entraîne en particulier l'apparition d'une onde de polarisation 


9 


P®) + : e1e2 {4,142 exp [é (cy — @2) t — à (ki — ko) r]+c.c.}, 


qui peut donner lieu à la réémission d’une onde lumineuse de fré- 

quence w, — w. et de vecteur d'onde k, — k.. Supposons que trois on- 

des lumineuses cohérentes se propagent dans un milieu non linéaire : 
une onde de pompage intense 


E, (r, )=+ ep{Ap(r, thexpli(opt—kr)]+c.c.}  (5.1.1a) 


et deux ondes lumineuses faibles : 
une onde de signal 


E, (r, = + e, {A (r, thexpli(ost—ksr)]+c.c.}  (5.1.1b} 
et une onde vide 
E, (r, t) =+e, {A,(r, thexpli(o.t—k;r)]+c.c.}  (5.1.1c) 


(les appellations « onde de signal » et « onde vide » sont dans une 
certaine mesure arbitraires). L’interaction non linéaire entre l’onde 
de pompage et l’onde de signal peut faire naître une onde réémise de 
fréquence ©, — o, et de vecteur d'onde k, — k,, alors que l'interac- 
tion de l’onde de pompage et de l’onde vide peut donner lieu à la 
réémission d'une onde de fréquence w, — w, et de vecteur d onde 
k, — k.. 
P 4 
Si les fréquences et les vecteurs d'onde de ces trois ondes satisfont. 
aux conditions 
Os + Dy = Op; (5.1.2) 
k,+k,=k,, (9.1.3) 


ces interactions non linéaires peuvent conduire à une amplification 
de l'onde de signal et de l’onde vide par suite du transfert à ces ondes 
d’une partie d'énergie de l’onde de pompage. L'expression (5.1.3) est. 
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la condition de synchronisme d'onde (de phase). Associée à (5.1.2), 
elle détermine les conditions d'interaction paramétrique efficace des 
trois ondes lumineuses considérées (interaction paramétrique à trois 
fréquences). 

Processus paramétriques en radiotechnique et en optique. — Ces 
processus sont couramment utilisés en radiotechnique. Ils sont dus 
à la modulation périodique des paramètres réactifs (inductance ou 
capacité) du circuit oscillant; v. par exemple [22]. Aux basses fré- 
quences, la modulation peut s'effectuer mécaniquement, par exemple, 
au moyen d'une rotation rapide d’une plaquette diélectrique placée 
dans un condensateur. Dans ce cas on voit bien que le processus 
paramétrique est en fait un processus linéaire; c'est le processus 
de modulation. 

Il est utile d'en tenir compte en passant aux fréquences élevées 
lorsqu'on est amené à utiliser des éléments non linéaires, par exemple 
à remplacer une capacité par une diode semi-conductrice. Il est 
naturel que l'introduction d’un élément non linéaire dans le circuit 
oscillant rend non linéaire tout le processus paramétrique. Pourtant 
sa non-linéarité n’est pas fondamentale n'étant ici qu’un moyen 
permettant de réaliser une modulation à haute fréquence des para- 
mètres du système. 

En passant à l'optique non linéaire, il faut souligner que dans ce 
cas aussi les processus paramétriques sont en fait des processus de 
modulation linéaires (il se produit la modulation dans le temps et 
dans l'espace d'un tel « paramètre » du milieu commela permittivité). 

Fait important, la réalisation de la modulation dans le domaine 
optique exige d utiliser un milieu non linéaire. C'est pourquoi l'inter- 
action paramétrique des ondes lumineuses a un caractère non linéai- 
re et doit donc être examinée dans le cadre de l'optique non linéaire. 


Citons à ce propos la remarque faite par Akhmanov et Khokhlov dans l'in- 
troduction à la monographie [11]. Notant que les effets optiques paramétriques 
sont « des effets se déroulant dans des milieux dont les paramètres varient d’une 
façon prédéterminée à l’aide de forces extérieures », ces auteurs indiquent qu’en 
toute rigueur ces effets ne relèvent pas de l'optique non linéaire parce qu'ils 
« se manifestent également dans des champs lumineux faibles où leur comporte- 
ment ne dépend pas de l'intensité de la lumière... En même temps. les effets 
paramétriques sont déterminés par les mêmes propriétés physiques que les effets 
optiques dépendant de l'intensité de l’onde lumineuse et se manifestent donc 
<omme une action en retour du milieu sur le champ, il s'ensuit la communauté 
méthodique de l'étude théorique des problèmes relatifs à l’action d'un champ 
sur un milieu et d’un milieu à paramètres variables sur un champ qui rend rai- 
sonnable l'inclusion de l'optique paramétrique dans l'optique non linéaire con- 
sidérée en un sens plus large ». En complétant cette pensée. les auteurs de l'in- 
troduction indiquent que si les paramètres du milieu sont modulés à l'aide d'une 
onde lumineuse intense, cette situation se rapporte « dans une même mesure 
à l'optique paramétrique et à l'optique non linéaire prise au sens étroit ». 


L'interaction paramétrique des ondes lumineuses peut être con- 
sidérée comme un processus de diffusion de la lumière par lumière, se 
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déroulant dans un milieu non linéaire. C’est ainsi que l’amplification 
de l’onde de signal peut s’interpréter comme le résultat d’une diffu- 
sion partielle de l'onde de pompage par l'onde vide. A ce propos on 
utilise souvent le terme diffusion paramétrique de la lumière (\. par 
exemple {23]). Les ondes lumineuses se propageant dans un milieu 
peuvent diffuser également par des ondes de nature différente. 
Ainsi, l'effet Mandelstam-Brillouin est la diffusion des ondes lumi- 
neuses par des ondes acoustiques. 

Luminescence, amplification et oscillation paramétriques. — 
Supposons qu'une onde lumineuse cohérente de forte intensité (onde 
de pompage) se propage à travers un cristal non linéaire. Un cristal 
est toujours le siège des fluctuations du champ sous forme de signaux 
désordonnés extrémement faibles. Par suite de l'interaction paramé- 
trique de ces signaux avec l’onde de pompage la propagation de l’on- 
de de pompage s’accompagnera d’une réémission des ondes lumineu- 
ses à des fréquences inférieures à celle de l’onde de pompage. Ce 
phénomène est connu sous le nom de luminescence paramétrique 
(diffusion paramétrique de la lumière). A la différence de la lumines- 
cence ordinaire, il existe ici un lien entre les fréquences réémises et 
les angles que les directions de l'observateur font avec la direction de 
propagation de l'onde de pompage. En outre, dans la luminescence 
paramétrique les fréquences réémises ne sont aucunement liées aux 
fréquences des transitions entre niveaux dans le milieu !). 

Supposons qu’en plus de l’onde de pompage intense on introduit 
dans un cristal non linéaire deux ondes relativement faibles : une onde 
de signal et une onde vide Îles ondes définies par (5.1.1)]. Nous suppo- 
serons également que les fréquences et les vecteurs d onde de toutes 
les trois ondes cohérentes que nous considérons satisfont aux condi- 
tions (5.1.2) et (5.1.3). Comme il sera montré au $ 5.3. il existe un 
domaine des valeurs de la fréquence «, (et donc de la fréquence «w,) 
dans lequel on observe une croissance des amplitudes | À, | et | 4, | 
au fur et à mesure de la propagation des ondes dans le cristal. Ce 
phénomène est appelé amplification paramétrique. Si les inégalités 


[A4 (2) 145 (0)1; 14, (2)1& 14, (0)1 (5.1.4) 


sont vérifiées, l'amplitude | 4, | peut être considérée de façon 
approchée comme étant constante sur toute la longueur du cristal. 
On dit dans ce cas que l’on adopte une approrimation du champ de 
pompage constant. Si c'est nécessaire, on tient compte de l'affai- 
blissement de l’onde de pompage par les ondes croissantes de fréquen- 
ces w, et w, qui se manifeste par une diminution de l'amplitude 


1) Nous ne considérons pas ici les processus paramétriques à la résonance 
(lorsque la fréquence de l’une des ondes est voisine de la fréquence propre de 
la substance). Pour une étude de ces processus voir [24] à [26]. 
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| 4, | à mesure que les ondes se propagent dans le cristal et on dit 
alors que le régime d'amplification paramétrique est non linéaire. 

Plaçons un cristal non linéaire à l’intérieur de la cavité résonnan- 
te optique en orientant cette dernière de telle sorte que son axe soit 
confondu avec la direction de synchronisme pour les ondes (5.1.1) 
(par raison de simplification nous considérons dans ce cas le synchro- 
nisme scalaire lorsque tous les vecteurs d'onde sont colinéaires). 
Effectuons le pompage du cristal par une onde suffisamment intense 
(5.1.1a). Dans des conditions bien déterminées, la cavité commence 
à émettre les ondes (5.1.1b) et (5.1.1c), c’est la génération paramétri- 
que. Généralement, pour l’excitation de l’oscillation on n’introduit 
dans le cristal que la seule onde de pompage. Dans ce cas l’oscillation 
démarre sur le bruit par suite de la luminescence paramétrique. 
Mais il est également possible d’initier l'oscillation paramétrique 
au moyen d'un signal cohérent auxiliaire introduit à cet effet dans 
le cristal. 

Si la cavité possède une haute surtension aux fréquences o, et w,. 
on dit que l’on a un générateur paramétrique de lumière à deux cavités 
(GPLDO). Si, par contre, la cavité n’est à haute surtension qu’à une 
seule de deux fréquences, par exemple à la fréquence w,, alors que 
pour l’autre fréquence elle est en fait inopérante, on dit que le 
générateur paramétrique de lumière est à une seule cavité (GPLSC). 

A noter que c'est précisément la cavité qui permet chaque fois de 
sélectionner les fréquences concrètes w, et w, en lesquelles « se di- 
vise » la fréquence «, de l’onde de pompage. Le nombre de paires 
d'ondes dont la somme des fréquences est égale à w, peut être évidem- 
ment aussi grand que l’on veut. Pourtant la paire d'ondes produites 
chaque fois est celle pour laquelle la direction de synchronisme se 
confond avec l'axe de la cavité (en examinant le synchronisme, il 
convient certes de prendre en considération toutes les trois ondes, 
c'est-à-dire de tenir compte également de l’onde de pompage). 


En soulignant la circonstance de principe liée à la spécificité des phénomè- 
pes optiques paramétriques. Akhmanov et Khokhlov écrivaient [19]: « En opti- 
que. l'interaction paramétrique a un caractère ondulatoire. De ce fait. elle est 
essentiellement déterminée non seulement par des relations temporelles (fré- 
quentielles) mais également par des relations spatiales: pour l’auto-excitation 

es oscillations paramétriques dans le domaine optique il est nécessaire qu'on 
assure non seulement un accord de « fréquence » mais encore la réalisation d'une 
relation bien déterminée entre les vecteurs d'onde (accord « d'onde »), ce qui 
impose des exigences assez sévères aux propriétés de dispersion du milieu. » 
Observons à ce propos que dans le générateur paramétrique de la lumière c'est 
précisément la cavité optique qui effectue les deux accords: de fréquence et 
onde. 


Pro cédés d’accord en fréquence du GPL. — Comme nous l'avons 
vu plus haut, le GPL ne produit que les ondes (fréquences) la direc- 
tion de synchronisme desquelles est confondue avec l’axe de la cavité 
résonnante. Il est clair qu'en agissant d’une manière ou d’une autre 
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sur l’indicatrice optique du cristal (autrement dit, en modifiant les 
propriétés dispersives du cristal), on peut faire varier continüment 
la fréquence des ondes produites. 

On peut par exemple tourner progressivement Île cristal à l’inté- 
rieur de la cavité en faisant varier ainsi l'angle que l’axe optique du 
cristal fait avec la direction du faisceau de pompage (direction de 
l'axe de la cavité). Si pour une orientation du cristal la cavité 
assure la direction de synchronisme pour les ondes de fréquences &,, 
Os, Oy (@p — &, + &,), pour une autre orientation, la direction 
de synchronisme sera offerte à une autre combinaison de fréquen- 
Ces: Op, Os, Ov (0) = &; + ©). Le changement de fréquence au 
moyen de la rotation du cristal par rapport au faisceau de pompage 
est appelé accord angulaire. 

Pour changer la fréquence, on peut également faire varier la 
température du cristal non linéaire (accord par variation de tempé- 
rature). Ceci est lié à ce que la variation de température provoque 
une certaine modification de la surface des vecteurs d'onde; l’angle 
de synchronisme dépend de la température. On peut également utili- 
ser la variation de l’indicatrice optique du cristal sous l'effet d'un 
champ électrique extérieur (accord électro-optique). Enfin, on peut 
changer la longueur d'onde émise par le GPL en faisant varier la 
fréquence de l’onde de pompage. 

Ainsi, en employant des cristaux non linéaires différents et des 
fréquences de pompage différentes, en modifiant l'orientation du 
cristal par rapport au faisceau de pompage, en utilisant la variation 
de l’indicatrice optique du cristal en fonction de la température et 
d'un champ électrique extérieur, on peut réaliser des générateurs 
paramétriques de lumière continüment accordables dans un vaste 
domaine de fréquences optiques. 


$ 5.2. Synchronisme de phase 
dans le cas de l'interaction paramétrique à trois fréquences. 
Caractéristiques d’accord en fréquence 


Pour obtenir l'interaction paramétrique efficace de trois ondes 
lumineuses dans un milieu non linéaire quadratique il est nécessaire 
de réaliser, en plus de la relation de fréquences (5.1.2), encore les 
conditions de synchronisme de phase (5.1.3). Ainsi 


Oy + Oo = 3 ; (5.2.1a) 
k,+k, =k;. (5.2.1b) 


Les relations (5.2.1) peuvent être vérifiées dans des cristaux optique- 
ment anisotropes lors de l'interaction des ondes de polarisations 
différentes. 
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Types de synchronisme de phase dans les cristaux uniaxiaux néga- 
tifs. — Nous allons considérer des cristaux uniaxiaux négatifs. 
Rappelons que pour de tels cristaux r, > nr, où nr, et n.sont respec- 
tivement les valeurs principales de l'indice de réfraction pour les 
ondes ordinaire et extraordinaire. Dans les cristaux que nous consi- 
dérons peuvent avoir lieu trois types de synchronisme pour l’inter- 
action paramétrique à trois fréquences: 

le synchronisme 00e 


1+k2=Kk$ ; (5.2.2) 

le synchronisme oee 
k°+kS=k; (5.2.3) 

le synchronisme eoe 
$ + k2 = k$. (5.2.4) 


Dans tous les trois cas l’onde de pompage est une onde extraordinaire. 
De ce fait, le vecteur E de l'onde de pompage doit se situer dans un 
plan passant par le vecteur d'onde et par l’axe optique du cristal. 
Dans le synchronisme oce, l’onde de signal et l’onde vide sont ordi- 
naires, alors dans le cas des synchronismes oee et eoe l'une de ces 
ondes est ordinaire et l’autre extraordinaire. 

Chacun des types de synchronisme indiqués ci-dessus peut être 
scalaire ou vectoriel. Dans le synchronisme scalaire tous les trois 
vecteurs d'onde sont colinéaires, alors que dans le cas du synchroni- 
sme vectoriel ils ne le sont pas. Ceci explique les termes de synchroni- 
sme colinéaire et de synchronisme non colinéaire qu’on utilise parfois. 

Si 1, = ©: — ©,4/2, on dit qu'il y a régime dégénéré d'interaction 
paramétrique. Dans ce cas les synchronismes oee et eoe sont indiscer- 
nables. Si w,  w, (régime non dégénéré), ces types de synchronisme 
se distinguent (v. plus loin). 

Synchronisme du type 00e. — Pour fixer les idées nous supposons 
ici et par la suite que w, << w,. Le synchronisme 00e scalaire est 
illustré par la fig. 5.1, a (comparer avec la fig. 2.3, a) qui montre les 
sections des surfaces des vecteurs d'onde k®°, k°, k£ par un plan passant 
par l’axe optique z’ du cristal. Dans cette figure, OA représente la 
direction de synchronisme, 6,, l'angle de synchronisme o0e scalaire, 
koi = loi@r/C, kos = lRos@a/Cs Kkog = NosOC, kez = lRes@aC, 
OÙ Foi = Ro (O1), los = Ro (O2), los = Ro (Os), les = Re (Wa). 

Le synchronisme 00e vectoriel est illustré par la fig. 5.1, b (com- 
parer avec la fig. 2.5, a) dans laquelle 6,, 6,, 6, sont les angles que 
l’axe optique du cristal fait avec les vecteurs d'onde k°, k°, et k£ 
respectivement. Les autres notations sont identiques à celles de la 
fig. 9.1, a. 

Introduisons les désignations suivantes: 


O1/@8 = 7%; 03—0, = pi; 03— 0 = Po (5.2.5) 
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En utilisant le théorème des cosinus, représentons la relation (5.2.2) 
pour les vecteurs d'onde non colinéaires sous la forme du système 
suivant de deux équations {compte tenu de (5.2.1a)] ?): 


Pros) = [1 — y) na + (75)? — 2 (1 — y) non COS pe ; 


2 9.2.6 
[C1 —Y) 202) = (Vro1)2 + (n$)° — 2ynun$ cos ps. ( ) 


2! 


W, 


LE 
4 


Ut Los | 
Le—ko2—>| | 
Le—ko1tko  ——>| ‘ 
K 03——>| a) b) 
Fig. 5.1 


La dépendance de n£ vis-à-vis de l’angle 8, s'exprime par la relation 


n° = ns/V 1 — ei cos’6., (5.2.7) 
où €, est l'excentricité de l’ellipse 79 (8): 
es = V 1—(nes/no3)2. (5.2.8) 


Pour les vecteurs d’onde colinéaires (synchronisme 00e scalaire), 
P1 = Ps = 0 et selon (5.2.6) et (5.2.7) on obtient 


A — 6, — arccos — [<- V1 — nes/[Yro: + (1 —Ÿ) non | ° (5.2.9) 


1) On ne doit pas confondre n$ avec n.:; la première notation désigne 
la valeur absolue du vecteur k5 divisée par w3/c (n5 dépend de l'angle que le 


vecteur k$ forme avec l'axe optique du cristal), alors que la seconde notation 
est une des valeurs principales de l'indice de réfraction à la fréquence w,. Une 
situation analogue s'est déjà rencontrée au $ 2.1. 
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Pour les vecteurs d'onde non colinéaires (synchronisme 00e vectoriel) 
les relations (5.2.6) et (5.2.7) donnent 


Vro1-—(1—Y) nos nes/(1—E cos? 6.) 
cos EE ——— ES V4 
fi 2Ynorinez/ V'1—e3 cos? Os ’ @ 2 108) 
cos qe = Yo Vroitnes/(1— es cost 67) (5.2.40b) 


2 (1 —) Rogntes vi —Ei cos? 6, 


Ces expressions déterminent pour des valeurs données de y, w,, 6, les 
directions suivant lesquelles la condition de synchronisme (5.2.2) 
est satisfaite 

Luminescence paramétrique dans le cas du synchronisme 00e 
vectoriel. — Supposons qu'une onde de pompage extraordinaire de 
fréquence 6,se propage dans un cristal sous un angle 6, par rapport 


P: 


Fig. 5.2 


à son axe optique. Les fluctuations de champ de fréquences w, et w: 
correspondant aux ondes ordinaires, qui sont amplifiées par suite de 
l'interaction paramétrique, se propageront suivant les directions de 
synchronisme définies par les relations (5.2.10). Dans toutes les au- 
tres directions l’amplification des ondes de fluctuations sera nulle pour 
des valeurs données des paramètres y, w,, 0.4. Ainsi, le rayonnement 
de bruit amplifié (luminescence paramétrique) aux fréquences ©, et 
©. se propage suivant les génératrices de deux cônes circulaires dont 
les axes sont confondus avec le vecteur k£, et les angles d'ouverture 
sont égaux à y, (pour la fréquence &:) et à œ. (pour la fréquence w:.) 
(v. fig. 5.2). Une variation du paramètre y (le passage à d’autres 
valeurs des fréquences w, et w.) produit une variation des angles q: 
et p.. Au régime dégénéré (y = 1/2; &, = &, = &3/2), Pi = P; 
dans ce cas les deux cônes se confondent. Dans l'interaction coliné- 
aire (synchronisme o0e scalaire), les cônes sont confondus avec le 
faisceau de pompage. 

Synchronisme du type oee ou e0e. — Le synchronisme oee scalaire 
est illustré à la fig. 5.3, a, et le synchronisme eoe scalaire à la fig. 5.3, b 
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? 


(nous considérons le cas où w, << &,). Dans ces figures 
koi = Ro@1/C, Kei = le @4/c, 
koz = Ror@olC, Kez = Ne@olC, 
kos = Ro3@3/C, kes = Res@3/C, 
k’ est un vecteur dont la valeur est égale dans toute direction à la 


somme des valeurs des vecteurs k° et k°, et k”, un vecteur dont la 
valeur est égale dans toute direction à la somme des valeurs des 


(eoe) 


[ [ 1 il} [ " x 
Fe Roi Un eq Loti 
ke 1 1 eko ot 
_ k 4 2 — = 1 e—kKo2—1 | E | 
be— hot} be——©kog—l 1 | 
l d] ! ! | I 
Re kortkéez——# | He ——keitk 07—4 
pk, à) #03 —>#{ b) 
Fig. 5.3 


vecteurs k° et k2°. Sur cette figure on voit bien la différence entre les 
synchronismes des types oee et eoe (pour &, Æ &2). Elle se traduit 
par des angles de synchronisme 6; différents. En particulier, les 
fréquences w., et w. peuvent avoir des valeurs telles que pour une 
fréquence de pompage w, donnée le synchronisme eoe se réalise dans 
un cristal donné, alors que le synchronisme oee ne se réalise pas. 
En principe, une telle situation peut se présenter pour o: << w:. Si 
O1 > ©, il peut se trouver au contraire que le synchronisme oee se 
réalise et le synchronisme eoe ne se réalise pas. 

La fig. 5.4 illustre le synchronisme oee vectoriel. Ici, 6,, 6,, 6, 
sont les angles que l’axe optique du cristal forme avec les vecteurs 
d'onde k°, k° et k£. 

En faisant usage du théorème des cosinus, représentons la rela- 
tion (5.2.3) pour les vecteurs non colinéaires par le système d’équa- 
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(01) = [1 — y) RP + (n3)? —2 (1 — y) nôns cos q ; (5.2.11) 
[A — y) RP = (Pro)? + (n3)?— 2ynons cos ps 


« 


ou 
n=n)/VT—eicos 8,; n=n;/VT—Eeicos0,;  (5.2.12) 
= V 1—(nex/nor)? ; Es = V1 —(nes/no3)°. (5.2.13) 


Les angles de synchronisme ne peuvent être déterminés à partir de 
ces relations que par un calcul sur ordinateur. 


Fig. 5.4 


Dans le cas du synchronisme scalaire (@1 = @, = 0) l’angle de synchroni- 
sme Peut se déterminer à l’aide de la formule approchée suivante (à 2 mn d’angle 
près) [21]: 


, 2 TR 
6, Æ arccos v A (y 1 +B—1), (5.2.14) 
où on a pour l'interaction oee 
__ Res — (1— 7) nets , 9 
A= nent — (1 — y) nee mr À (5.2.15a) 
B— [Yno1 + (1 — Ÿ) lea — lea] [reaE$ — (1 — ) Ne2€$] . (5.2.15b) 


[nese5 —(1—7Y) nert]* 


Pour passer à l'interaction eoe, il faut remplacer dans (5.2.15) y par (1 — y)et, 
en outre, utiliser l'indice 2 au lieu de 1 et l'indice 1 au lieu de 2. 


Caractéristiques d’accord en fréquence. — Ces caractéristiques du 
générateur paramétrique de lumière traduisent la variation de l’an- 
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gle de synchronisme en fonction du paramètre y. En l'absence de 
miroirs dans la cavité résonnante du générateur elles illustrent les 
propriétés spectro-angulaires de la luminescence paramétrique. 
Désignons par 0°*, 6%, 6“% les angles de synchronisme pour 
les types correspondants de synchronisme scalaire. Les caractéristi- 
ques d'accord en fréquence obéissent aux relations suivantes [12]: 


Q"<e (y — 1/2) = 6°* (1/2) > 0°* (1/2) ; (5.2.16) 
goes (y) >> 0° (1/2) > 0% (y) ; (5.2.17) 
(dy/d8)"* >> (dy/d8)* > (dy/d0)"*". (5.2.18) 


C'est l'interaction o0e au régime dégénéré (pour y = 1/2) qui se 
caractérise par la plus grande pente: pour y = 1/2 la dérivée (dy/d8)°°* 
tend vers l'infini. (Exception faite pour le cas où 0% (1/2) = x/2.) 


Fig. 5.9 


Les interactions oee et eoe se caractérisent par un accord plus continu, 
ce qui est très important pour les générateurs paramétriques de 
lumière. | 

Le changement de fréquence w: et w. (variation du paramètre y) 
dans le sens déterminé par k, peut s’obtenir, lorsque la valeur de ©, 
est donnée, par l’un des procédés indiqués plus haut: en faisant 
tourner le cristal par rapport au faisceau de pompage, en faisant va- 
rier la température du cristal ou l'intensité du champ électrique 
extérieur ou encore la fréquence de l’onde de pompage. 

La fig. 5.5 représente les caractéristiques d'accord en fréquence 
dans le cas de l'interaction colinéaire obtenues pour un cristal de 
LiNbO, pour différents types de synchronisme et différentes longueurs 
d'onde de pompage: 1 :00e, À; = 1,06 um; 2:0ee, À = 1,06 , 
3 : e0€, h3 = 1,06 um ; 4 : 00e, À; = 0,53 um ; 5 : ee, Às = 0,53 um (21 
Les caractéristiques se rapportent au cas de l’accord en fréquence par 
rotation du cristal (accord angulaire). 

La fig. 5.6 montre une caractéristique d’accord en fréquence par 
variation de température obtenue pour un cristal de Ba,NaNb,0,, 
dans le cas du synchronisme à 90°, la longueur d'onde de pompage 
étant À, — 0,488 um. Cette caractéristique est une courbe de varia. 


17% 


260 GÉNÉRATION PARAMÉTRIQUE DE LUMIERE | [CH. 5 


tion des longueurs d'onde À, et À. (correspondant respectivement aux 
fréquences &, et w.) en fonction de la température du cristal. Comme 
il est visible sur cette figure, le régime dégénéré (A1 = À.) est réalisé 
à une température de —45 °C. 

La fig. 5.7 représente les caractéristiques d'accord en fréquence 
construites, pour un cristal de LiNbO., sous forme de courbes de 


2,2 


1,8 


\,4 


3 


1,0 


À 


0,6 
50 O0 “A 100 200 T.°C 0,56 058 0,60 ÀAum 


Fig. 5.6 Fig. 5.7 


variation de À. et À. en fonction de À, (accord par variation dela 
longueur d’onde de pompage). Ces courbes sont obtenues dans le cas 
du synchronisme à 90° pour différentes températures du cristal: 
225 °C (courbe 7), 275°C (courbe 2), 325°C (courbe3), 375 °C 
(courbe 4). 

C’est l’accord en fréquence par variation de température du cristal 
qui présente le plus grand intérêt pratique. L'accord électro-optique 
{par variation d'intensité de champ électrique) est peu efficace et 
n’est utilisé que dans le cas de la modulation à haute fréquence du 
rayonnement émis par le GPL. L'accord par variation de longueur 
d'onde de pompage est possible lorsque le laser de pompage est 
lui-même accordable en fréquence. 


$ 5.3. Amplification paramétrique 


Equations tronquées pour l’interaction paramétrique à trois 
fréquences à l’approximation des ondes planes. — Pour établir les 
équations tronquées de la génération de deuxième harmonique nous 
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avons introduit dans (2.2.1) l'expression (2.2.2) (v. $ 2.2). Maintenant 
au lieu de (2.2.2) nous utilisons l'expression suivante 
3 
E(:, = D eAs(z)expli(ont—kns)}tc.c. (5.3.1) 


Ti À 


qui décrit la superposition de trois ondes lumineuses : de l’onde de 
pompage (7 = 3), de l’onde de signal (7 = 1) et de l’onde vide 
(n = 2). En introduisant (5.3.1) dans (2.2.1) et en répétant les 
opérations effectuées au $ 2.2, on obtient le système suivant 
d'équations tronquées pour les amplitudes réelles a, (z) = | À, (z) | 
et pour la phase généralisée Y (z) [cf. le système (2.2.31)]: 


da, dz + Ô,a, — Oilola sin y — 0 ; 
da,/dz + ô,a; — 0,a,a3 sin V =0; 


dW/dz— Ak + (os + Oo — 0; . ) cos W — 0. 


La phase généralisée est déterminée par la relation 
F = ps — ps — Po — Akz, (5.3.3) 


où Ak est la projection du vecteur k,; — k, — k., sur l’axe des z 
et . sont des phases déterminées par la relation 4, = a, exp (iq,). 

Les coefficients d'absorption linéaire 6, et les coefficients de 
couplage non linéaire ©, qui entrent dans (5.3.2) se décrivent par 
des expressions analogues à (2.2.29) et (2.2.30): 


Ôn = Onen (Im e (w): e,)/2n (w,) c; (5.3.4) 
01 = 2n0ie, (X (oi) :ees)/n (w,)c= 4n0,D,/n(w,)c; 
O2 = 21092 (X (w2) : exe3)/rR (0) c = 4nwD.n (uw) c ; | (5.3.5) 
O3 = 210$e3 (X (os) : ee)/n (os) c = 4nwsDy/n (w3) c. 
[En comparant ces expressions à (2.2.29) et (2.2.30), on ne devra pas 
oublier que #, = w,n (w,)/c.] 

De la condition de synchronisme (k, — k, + k,) il résulte que les 
coefficients de couplage non linéaire vérifient la relation approchée 
(à la dispersion de l'indice de réfraction près) suivante : 

O3 © O1 + O4. (5.3.6) 

Notons qu'en l’absence de désaccord (A4 — 0) et de dispersion 
de l'absorption (01 — 6, = Ô4 = ô) les équations tenant compte de 
l'absorption peuvent être ramenées, de même que dans le cas de la 
génération de deuxième harmonique (v. $ 2.3), aux équations sans 
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absorption si l’on introduit à cet effet de nouvelles variables : 
un = On exp (ôz); E = [1 — exp (—82)]/6. (5.3.7) 


Intégrales du système d’équations tronquées; relations intégrales 
de Manley-Rowe. — Les équations tronquées sans absorption com- 
portent les intégrales suivantes: 


010241 + 010308 + 20,0:a3 = const ; (5.3.8a) 
O20i — 0,45 — const ; (5.3.8b) 
O342 + 0,:a$ = const. (5.3.8c) 
De (5.3.8b) on tire 
0, [ai (2) — ai (0)] = 02 [23 (7) — a3 (0)], (5.3.9) 
et de (5.3.8c): 
04 La3 (2) — a (0)]= — 04 [a3 (2) — 3 (0)]. (5.3.10) 


Ainsi, 


[ai (z) — ai (0)]/[ai (2) — ai (0)] = 0,/0, = oil ; 
[a (2) — 3 (0)}/[a3 (2) — 43 (0)]= — 02/6, & —w/0; | (5.3.11) 
[ai (2) — ai (0)]/[as (2) — a$ (0)] = — 01/05 & — oi/os. 


Les relations (5.3.11) sont connues sous le nom de relations intégrales 
de Manley-Rowe. Les accroissements de la densité de puissance des 
ondes interagissantes sur un certain trajet parcouru dans le cristal 
non linéaire sont entre eux dans le même rapport que les fréquences 
correspondantes. 

Equations tronquées à l’approximation du champ de pompage 
constant. — En supposant que 


ai (2) € as (0) ; a, (2) € as (0), (5.3.12) 


négligeons le terme 0,214, sin W dans la troisième équation et le te- 
rme O:%44 COS W/a, dans la quatrième équation du système (5.3.2). 
En outre, posons 6, — 6, — Ô4 = Ô. En définitive, le système (5.3.2) 
prend la forme 


da,/dz + 6a, — 0,a,a, sin Y =0; 
da./dz + 6a, — 0.a,a, sin W =0; 
das/dz+ 6as = 0; (5.3.13) 


SE Ak+ (1 +0 +} ascos Y = 0. 
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De la troisième équation du système (5.3.13) on tire 
az (Z) = a30 Xp ( — Ôz), (5.3.14) 


où a3o = &g (0). Ce résultat signifie que dans le cadre de l'approxi- 
mation du champ de pompage constant l'amplitude de l’onde de 
pompage ne décroît en fait au cours du trajet que par suite de l’ab- 
sorption (la diminution de l'amplitude a, par suite du transfert d'éner- 
gie aux ondes de fréquences &, et w, est dans ce cas négligée). 
En tenant compte de (5.3.14), écrivons le système d'équations tron- 
quées à l’approximation du champ de pompage constant sous la 
forme suivante : 


da,/dz + ôa, — 0,a.as exp (— ôz) sin Y =0; 
da./dz + a; — 024,430 exp (— ôz) sin F =0; 


dy an 
Ah + (os _ + 02 


1 


(5.3.5) 


m ] ago Xp (— Ôz) cos Y = 0. 

Résolution des équations tronquées à l’approximation du champ 
de pompage constant en l’absence de désaccord d’onde. — Supposons 
la condition de synchronisme exactement satisfaite (Ak = 0) et 
passons aux variables u, et & [v. (5.3.7)]. Dans ces conditions, le 
système (5.3.15) prend la forme 


du,/dé — oou,az Sin W = 0; 
dY/dE+ (oiu/u, + ouilu2) asp cos Y = 0. 


En divisant la troisième équation du système (5.3.16) par la 


du,/dë — Oil sin y = 0 : 
| (5.3.16) 


première et vu que dW = — d cos W/sin YW, on obtient 
d … oui | cos Ÿ = = 
us °0S y— (1 + nr (5.3.17) 


Une des solutions de cette équation pour la phase Ÿ est la suivante : 
cosW=0; Y= 1/2. (5.3.18) 


La phase Ÿ = x/2 est optimale pour l’amplification paramétrique 
des ondes. 
En tenant compte de (5.3.18), transformons (5.3.16) 


du,/dé— Giu2a3o = 0 ; 
du, | dE — o>u,a 39 = 0. | 

Cherchons la solution du système (5.3.19) sous la forme 

u, =Cnexp(—gE); n—=1, 2. (5.3.20) 


(5.3.19) 
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Reportant (5.3.20) dans (5.3.19), on trouve 
— qCi— 0183002 = 0 ; 


— QC3— G2a800 1 = 0. 63.21) 


En annulant le déterminant de ce système, on obtient q = 
= +as0V 0102 Ainsi, la solution générale du système d'équations 
(5.3.19) peut s’écrire sous la forme 
u, = D, exp (as V 0:0,E) + D, exp ( — as V 5,02À) ’ (5.3.22a) 
u, = Biexp (az V 0:02) + B3 exp ( — a39 V 0102).  (5.3.22b) 
En utilisant ensuite les conditions aux limites 
U (0) = 50; U2 (0) = @20 ; (5.3.23) 
(du,/ dE) £=0 — 0142030 ; (du2/ dE):=0 — O2€:10 30: 
on détermine les coefficients B;, B,, D,, D... On a finalement 
u, (È) = &0 Ch (ToË) + @20 V 6162 Sh (ToË) ; (5.3.24a) 
Uz (Ë) = @20 Ch (ToË) + &10 V 62/01 sh (ToË), (5.3.24b) 
où lo = 30 V 0:02. 


Supposons qu’en plus de l’onde de pompage l'entrée du cristal 
non linéaire est attaquée par la seule onde de signal (a, = 0). En 


recourant de nouveau aux variables a,, z au lieu de u,, &, on tire de 
(5.3.24) 


ai (z) = aioexp (— Ôz) ch {as Vo, [1—exp(—6:)]/6};  (5.3.25a) 
az (2) = V'o/o: 40 eXp (— Ôz) Sh {as V oi [1 —exp (— Ôz)/ô}. | 
(5.3.25b) 
En faisant usage de (5.3.19) et en tenant compte que 


du d dz daün . - 
Li mr (a, etz) dE = (52 +6a,et: ) ec:, 


dé 

on trouve les expressions suivantes pour les dérivées da./dz et da,/dz 
à l’entrée du cristal : 

(da; dz);m0 = 02419430 > O- (5.3.26b) 

L'expression (5.3.26a) montre qu'au début (pour des 3 suffisamment 

petits) l'amplitude de l’onde de signal diminue. Ceci tient à ce que 


non seulement l’onde de pompage mais également l’onde de signal 
cède une partie de son énergie à l’onde vide. 
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Condition d'amplification paramétrique. — Recherchons la con- 
dition d'amplification de l’onde de signal. Commençons par remar- 
quer qu’en pratique on a généralement l'inégalité 

Ôz € 1. (5.3.27) 


En usant de cette inégalité, mettons l'expression (5.3.25a) sous la 
forme 


a, (z) = ayoexp(— ôz) ch (aso V 010: 2). (5.3.28) 


En considérant z comme la longueur de l’amplificateur paramé- 
trique, égale à quelques centimètres, appliquons une relation 
approchée 


ch (&30 V 0,6: z) & [exp (ax V 0102 z)]/2, (2.3.29) 

ce qui permet d'écrire 
a, (z) & ao exp [(a30 V 0102 — 6) z]/2. (5.3.30) 
De (5.3.30) résulte que l'amplitude a, de l'onde de signal croîtra si 
A3o V 010 > 8. (5.3.31) 


Cette inégalité exprime la condition nécessaire d'amplification de 
l'onde de signal. 
La fig. 5.8 représente les courbes de variation des amplitudes a: 


et a. en fonction de as V 6102 construites d’après les relations (5.3.25) 
(rappelons que nous considérons le cas où a, = 0). Pour trouver la 


valeur de (a,0V 61022), pour laquelle l’amplitude a, passe par un mi- 
nimum, on peut se servir de (5.3.28). En annulant la dérivée de la 
fonction a;, on trouve 


(a30 V 01622), = Arth (6/43 V 0162). (5.3.32) 


Comme le montre (5.3.5), la variation de a39V 010, avec la fré- 


quence w, est la même que celle de la fonction V w; (©, — wi); 
cette dernière s’annule pour @, = 0 et w, — ©, et passe par un ma- 
ximum pour &, = &4/2, c'est-à-dire au régime dégénéré. Par consé- 
quent, la condition d’amplification (5.3.31) peut être considérée 
comme une exigence imposée à la fréquence &, de vérifier les iné- 
galités 

Q, <a, <<, (5.3.33) 


où Q, et Q, se déterminent à partir de l'équation as0V 610: = 6 
(v. fig. 5.9). Soulignons que le gain d'amplification atteint son ma- 
ximum au régime dégénéré. 

Remarquons que nous considérons ici le cas où la condition de 
synchronisme est exactement satisfaite. S'il y a un désaccord d'onde, 
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d’autres restrictions peuvent être imposées à la largeur de la bande de 
fréquences amplifiées. 

Résolution des équations tronquées à l’approximation du champ 
de pompage constant en présence d’un désaccord d’onde. — Envisa- 
geons le cas où les ondes en interaction se propagent suivant une 


8,2 430" 9102 


0 830Y 01022 


Fig. 5.8 


direction qui ne coïncide pas avec la direction de synchronisme 
(A Æ 0). Supposons que Ô = 0 et limitons les descriptions à celles 
du régime dégénéré (@1 = &: = @g/2, O1 = 02, & = a). Le systè- 


me d'équations (5.3.15) prend alors la forme 


da,/dz — 0,443 sin y — 0 $ | 


d'Y/dz— Ak + 20,as cos Y =0 (5.3.34) 


Posons W (0) = x/2 et admettons qu’en première approximation 
cs Ÿ (2) & 0. Alors, de la seconde équation du système (5.3.34) on 

éduit 
Ÿ (2) = Akz + x/2 (5.3.35) 


En tenant compte de (5.3.35), récrivons la première équation (5.3.34) 
sous la forme 


da,/dz —0,a,a3 cos (Ak:-z) = 0 (5.3.36) 
La solution de cette équation se décrit par l'expression 
ai (Z) = &o EXP [01230 Sin'(Akz)/Ak]. (5.3.37) 


Signalons que l’expression obtenue permet maintenant de tenir 
compte des pertes par absorption pour l’onde de fréquence w, 


ay (2) = aiexp 1077 0e — ô | 2} . (5.3.38) 
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Les résultats de la résolution numérique des équations (5.3.34) 
sont représentés sur la fig. 5.10 sous forme de courbes de variation 
de a,/a;, en fonction de z pour plusieurs valeurs du désaccord réduit 
A1 = Ak/26:a39 [12]. On voit que pour À, << 1 l’amplitude a, croît 
exponentiellement avec la distance z. 

Résolution des équations tronquées au régime non linéaire pour 
le sous-harmonique. — On convient d'appeler sous-harmonique l'onde 


Fig. 5.10 Fig. 5.11 


de fréquence w, = &, = w4/2. Le régime dégénéré d'amplification 
(d’oscillation) paramétrique est le régime d'amplification (ou de 
génération) de sous-harmonique. L'apparition d'un tel terme s’expli- 
que par l’analogie qui existe entre la génération de sous-harmonique 
et celle de deuxième harmonique. Les équations valables pour le 
sous-harmonique sont identiques aux équations pour le deuxième 
harmonique ; en fait elles ne diffèrent les unes des autres que par les 
conditions aux limites. 

Examinons les solutions pour le sous-harmonique en tenant 
compte de l’affaiblissement de l’onde de pompage par l’onde de sous- 
harmonique croissante (c’est-à-dire au régime non linéaire) et dans 
l'hypothèse où Ak = 0, 8 = 0, Y = x/2. Les équations (5.3.2) 
prennent dans ces conditions la forme suivante: 


da,/dz — Oidil3 — 0 3 | 


dal dz + o,a%/2= 0. (5.3.39) 


En résolvant ce système d’équations, on trouve 
a, (z)—=bsch{o;b(z—:2)]; a;(z)=bth{ob(z—z)],  (5.3.40) 


où z9= Arth(as/b)/o,b; b= V aïo + ao. Les courbes représentati- 
ves des fonctions a, (z) et a; (z) sont montrées à la fig. 5.11. Comme 
il est visible sur cette figure, l'amplitude a, de sous-harmonique 
commence par croître, passe par un maximum pour z = 2, et ensuite 
décroît. Pour z > 2,, il y a régénération de l’onde de pompage. C'est 
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là que réside la différence fondamentale entre la génération de sous- 
harmonique et celle de deuxième harmonique pour Ak = 0 illustrée 
par la fig. 2.10. A la différence de l'onde du deuxième harmonique, 
l'onde du sous-harmonique est instable à son maximum. ce qui con- 
duit à une régénération complète de l’onde de pompage. 

D'ailleurs, la longueur du cristal non linéaire égale à :, ne se 
réalise pas dans la pratique. C'est ainsi que pour 0:b = 1 cm, 
a, — 10-15, on obtient z, > 100 cm. Avec des longueurs habi- 
tuelles des cristaux on obtient des gains d'amplification du sous-har- 
monique de l’ordre de 5 à 10 (en puissance). 


Système complet d'équations tronquées pour l'interaction para métrique 
à trois fréquences. — L'interaction paramétrique entre trois ondes dans un 
milieu non linéaire quadratique se décrit dans le cas général par le systé me sui- 
vant d'équations tronquées établies pour les amplitudes complexes {[cf. le sys- 
tème (3.6.5)]: 


Midi = i01134% exp (iAkz) ; 
Mado = i02A34% exp (iAk:) : (5.3.41) 
Mas — 103-114, exp (— iAk:), 


« 


ou 


à " d i 2. à? 4 9.  d? 
Mn = 5 + ôn+8n + | + }+— tion Se. (5.3.42) 


ox !‘ dy* Un OO! 


L'opérateur , est identique à l'opérateur (3.6.6). Les termes qui entrent dans 
son expression ont été examinés en détail au $ 3.6 (voir aussi [20], l41- Rappe- 
lons que le terme B,,6/ôx tient compte du décalage de l'énergie pour les ondes 
extraordinaires, le terme i(#*.1z*—L4°/ay*)/2kn, de la diffraction du fai- 
sceau lumineux, le terme (d/ôt)/u,. de l'effet de retard de groupe des 
impulsions lumineuses, et le terme ig,0°/0t?, du flou de dispersion des 
impulsions. Les deux derniers termes ne sont à prendre en compte qu'au 
régime essentiellement non stationnaire lorsque la durée de l'impulsion 
est égale à quelques picosecondes et même moins. L’interaction para- 
métrique a été examinée plus haut à l’approximation des ondes planes au 


Am 
régime stationnaire. Dans ce cas, l'opérateur M, prend la forme 


Mn = 0/0:+ ôn. (5.3.43) 


$ 5.4. Génération paramétrique du sous-harmonique 
dans les lasers à pompage continu 


Remarques générales; processus transitoires et stationnaires dans 
les GPL. — Envisageons un cristal non linéaire découpé de telle 
sorte que les plans de ses faces terminales sont perpendiculaires à la 
direction de synchronisme pour les ondes de fréquences &,, 1 = 
— @6ÿ/2, © = ©ÿ2 (©, étant la fréquence de pompage). Sur les 
face terminales du cristal sont portés des miroirs à transmission 
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totale pour l'onde de pompage et présentant pour l’onde de fréquence 
w, les coefficients de réflexion À (0) (face terminale de gauche) et 
R (1) (face terminale de droite) (fig. 5.12). Le cas que nous considé- 
rons correspond à la génération paramétrique de sous-harmonique 
dans un cristal non linéaire placé à l’intérieur d’une cavité résonnan- 
te constituée de deux miroirs plans et parallèles lorsque la condition 
de synchronisme est exactement satisfaite. 

Dans ce qui suit nous examinons la généra- 
tion paramétrique dans le cas du pompage con- 
tinu. L'onde de pompage pénètre dans le cristal 
en arrivant du côté du miroir de gauche (v. la 
figure 5.12). 

Examinons deux processus successifs. Au 
début (après l'application de l'onde de pom- | | 
page), il se déroule le processus transitoire de 0 : 
développement de la génération, qui démarre Fi 

| g. 5.12 

sur le niveau de bruit. Ce processus se termine 

par l'établissement de la génération station- 

naire. Le développement initial du processus transitoire peut être 
étudié à l’approximation du champ de pompage constant. Quant à 
la génération stationnaire, elle exige dans son principe que l'on 
tienne compte de l’action de l’onde du sous-harmonique sur l'onde 
de pompage. 

En étudiant le fonctionnement du GPL tant en régime transi- 
toire qu’au régime établi, il est commode de représenter l’onde du 
sous-harmonique comme une onde directe (se propageant dans le 
même sens que l’onde de pompage tombant sur le cristal) et une onde 
inverse (se propageant dans le sens opposé), ayant respectivement les 
amplitudes a’ et a;. À l’approximation du champ de pompage cons- 
tant, l’onde de pompage ne se propage dans le cristal qu’en sens 
direct (rappelons que nous considérons une cavité dont les miroirs 
sont à transmission totale pour la fréquence de pompage). Au régime 
non linéaire, en plus de l'onde de pompage directe (d'amplitude a’), 
il faut tenir compte de l’onde inverse (d'amplitude a;). Cette dernière 
prend naissance par suite de la génération de deuxième harmonique 
initié par l’onde du sous-harmonique inverse. 

Processus transitoires à l’approximation du champ de pompage 
constant; condition d’auto-excitation de sous-harmonique. — A l’ap- 
proximation considérée (a: (2) € a39) pour Y = x/2, l'onde du sous- 
harmonique directe se décrit par la première équation du système 
(5.3.15) : 


R(1) 


da’ /dz + ô1aŸ — o1a!az exp (—6:3z) = 0, (5.4.1a) 
et l’onde du sous-harmonique inverse par l'équation 


— daï/dz + 6,ai =0 (5.4.1b) 
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(l'onde du sous-harmonique inverse n'entre pas en interaction avec 
l'onde de pompage directe). Par raison de simplification, négligeons 
l'absorption de l’onde de pompage dans Île cristal (6, = 0). Souli- 
gnons que l’absorption du sous-harmonique ne peut pas être négligée 
en principe, car Ô. entre dans l'expression de la condition de seuil de 
génération. Introduisons la désignation 


O1 30 = O. (5.4.2) 


La quantité o sera appelée paramètre de couplage non linéaire. En 
tenant compte de (5.4.2), en posant Ô, = 0 et en désignant 6, par 6, 
récrivons le système d'équations pour les amplitudes a’ et a; sous 
la forme 


daï/dz + Ôaï — oaï = 0; 
— daï/dz + 6a; = 0. | 
En résolvant ce système, on trouve 
aï (2) = af (0)exp{(o—6) 1]; a: (0)—ai(l)exp(—61). (5.4.4) 
Les conditions de réflexion sur les miroirs sont de la forme 
aï (0) = R (0) a (0) ; a3 (2) = R (1) aï (1). (5.4.5) 


L'amplification du sous-harmonique dans la cavité sera représentée 
par une suite de cycles dont chacun correspond à un parcours aller et 
retour de la cavité, c’est-à-dire comporte la traversée de la cavité 
dans le sens direct, la réflexion sur le miroir de droite, la traversée 
dans le sens opposé et la réflexion sur le miroir de gauche. La fluctua- 
tion du sous-harmonique d’amplitude a; (0) (et de vecteur d’onde 
orienté dans le sens positif de l’axe de la cavité) qui prend naissance 
sur le miroir de gauche est amplifiée au cours du parcours aller grâce 
à l'interaction avec l'onde de pompage et acquiert l'amplitude 
a (0) exp [(o — 6) !] (on suppose que © >> 6). Après la réflexion sur 
le miroir de droite on a À (1) a* (0) exp [(o — 8) ZI. Au cours du 
parcours retour, l'amplitude du sous-harmonique diminue par suite 
de l’absorption dans le cristal: R (L) aÿ (0) exp [(o — 26) !]. Enfin, 
après la réflexion sur le miroir de gauche, on obtient R (0) R (l) x 
X a* (0) exp [(o — 26) 1]. Pour l’amplification du sous-harmonique 
il est nécessaire que l'amplitude obtenue soit plus grande que l’am- 
plitude initiale a; (0). Ainsi, la condition d’auto-excitation de sous- 
harmonique dans la cavité résonnante peut s’écrire sous la forme 


(5.4.3) 


R (0) R (t)exp{(o—28)1]> 1. (5.4.6) 


[Il en découle que l'amplitude de seuil de l'onde de pompage (aso)seui) 
se définit par la relation 


R (0) R (1) exp [oi (aso)seunt — 201] = 1. (5.4.7) 
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Par conséquent, 
1 1 1 _ 
(aso)seui1 = ru [ 25 + T In GR. . (5.4.8) 
Désignons par p.,, le coefficient de pertes par rayonnement (pertes 
utiles): 


1 1 
Pray = In "RORU) ’ (5.4.9) 


après quoi la relation (5.4.8) prend la forme 
Oseust = (430)seu1101 = 20 + Pray- (0.4.10) 


Le paramètre de seuil de couplage non linéaire est égal à la somme 
des coefficients de pertes nuisibles (passives) et de pertes par rayon- 
nement. La condition d’auto-excitation de sous-harmonique (5.4.6) 
peut s’écrire maintenant sous une forme très laconique : 


O > Oseuil: | (5.4.11) 


Méthode des pas successifs. — L’analyse du développement des 
processus de génération, basée sur l'étude des cycles successifs dont 
chacun correspond à un parcours aller et retour de la cavité réson- 
nante, constitue l'essentiel de la méthode des pas successifs ?). En uti- 
lisant les résultats obtenus précédemment, écrivons les expressions 
de l'amplitude a’ sur les miroirs de gauche et de droite pour une 
suite de plusieurs premiers cycles (le deuxième indice numérique 
désigne le numéro du cycle): 


aïj1 (1) = ao exp [(o — 6) !] ; 
af2 (0) — a [1 + exp (ql)] ; 
aï2 (1) = a,[1 + exp (gl)]exp{(o—6){];: (5.4.12) 
ais (0) = a [1+- exp (gl) +exp (2gl)]; 
aïs (4) = aÿl1 + exp (gl) + exp (2ql)] exp [(o— 6) 1]. 
Ici, a, est la fluctuation initiale du sous-harmonique sur le miroir de 
gauche : 
q=0— 20 — Pay = 0 — Oreuil- (5.4.13) 
Pour le V-ième cycle on a 
aïn (0) = ao {1 + exp (gl) + exp (2ql) + ..… 
...+exp[(N—1) gl]} = aslexp (Ngl)—1]j/[exp (gl) —1]. (5.4.14) 
1) A part la méthode des pas successifs, dans la théorie des GPL on utilise 
encore la méthode des équations complètes aux dérivées partielles (12]. Dans 
cette méthode, les ondes directes et inverses sont remplacées par des ondes 


stationnaires ayant des amplitudes et des phases lentement variables dans le 
temps. 
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Ainsi, le gain d'amplification du sous-harmonique pour V cycles 
s'exprime par 


G= aïx (0)/ay = [exp (Val) — 1]/[exp (qi) — 1]. (5.4.15) 


Lorsque le nombre de cycles V est suffisamment grand, l’ampli- 
fication du sous-harmonique peut atteindre une valeur bien élevée. 
Ainsi, pour g = 0,5 cm, ! = 2 cm, N = 30, la relation (5.4.15) 
donne G Æ 103. Pour de telles valeurs du coefficient d'amplification 
l'amplitude du sous-harmonique qui s'accroît avec le temps (d’un 
cycle à l’autre) peut devenir égale à celle de l’onde de pompage. Il 
est évident que dans de tels cas l’approximation du champ de pom- 
page constant cesse d’être applicable. 

Régime non linéaire stationnaire; condition de génération sta- 
tionnaire de sous-harmonique. — En passant à l'examen de la géné- 
ration stationnaire de sous-harmonique, il faut considérer le régime 
non linéaire qui tient compte de la réaction du sous-harmonique sur 
l'onde de pompage. Utilisons les équations (5.3.2) en y posant Ak — 
= 0, y — x/2, Ga — Gi: 


da,/dz + Ôa, — Oil — 0 , | 
da;/dz + Ôa; + o3ai = 0. 


La première équation du système (5.4.16) donne pour le trajet aller 
du sous-harmonique dans le cristal 


(5.4.16) 


aï (1) = aï (0) exp [((o*) — 6) 1] (5.4.17a) 
et pour le trajet retour 
a (0) = aï (1) exp [( (o”) — 6) 2]. (5.4.17b) 
Ici 
L 
(+) = | ax (z) dz (5.4.18) 


0 


est le paramètre de couplage non linéaire moyenné sur la longueur de 
la cavité (pour le parcours aller ou retour). Autrement dit, c'est le 
gain d'amplification moyenné sur la longueur. 

Bien qu’elles présentent une similitude de forme, les équations 
(5.4.17) et (5.4.4) sont différentes l’une de l’autre. L’équation (5.4.4) 
fait intervenir le paramètre initial de couplage non linéaire, défini 
par la relation (5.4.2) et jouant le rôle de gain initial d’amplifica- 
tion. Pour le développement du processus d'amplification du sous- 
harmonique il est nécessaire que ce paramètre soit plus grand que 
Ogeuu- Quant à l'équation (5.4.17), elle comporte le paramètre de 
couplage non linéaire moyenné sur la longueur, défini par la relation 
(5.4.18) (plus exactement, deux paramètres moyennés: (o*) et 
(o”)}). En utilisant l’équation (5.4.17) conjointement avec les con- 
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ditions sur les miroirs (5.4.5), nous pouvons exprimer l'amplitude 
a’ du sous-harmonique à la fin du cycle par l'intermédiaire de l'amp- 
litude au début du cycle; puis, en égalant ces amplitudes entre elles, 
on obtient la relation 


(Oo) = (0*) + (07) = 28 + pay (5.4.19) 
qui peut être mise, compte tenu de (5.4.10), sous la forme 
(O) — Oseus1- (5.4.20) 


C'est la condition de génération stationnaire de sous-harmonique. 
Soulignons à ce propos que a’ (0) n’est plus maintenant une fluctua- 
tion du sous-harmonique mais son amplitude stationnaire (établie) 
avant le commencement du cycle 
suivant. Ainsi, les équations 
(5.4.4) décrivent le processus Lo 
transitoire d'amplification de 
l'amplitude du sous-harmonique 
à partir de sa valeur initiale de  Gi4% 
fluctuation, alors que les équa- | 
tions (5.4.17) décrivent la géné- 
ration permanente lorsque toutes 
les amplitudes sont stationnai- — Æ— 
res. Dans le premier cas, 6 > Fi 

3 . ig. 9.13 
> Oseuu êt l'amplitude de sous- 
harmonique en un point fixé du 
cristal croît d’un cycle à l’autre (c'est-à-dire varie dans le temps), 
alors que dans le second cas, (G) = Gseun et l'amplitude de sous- 
harmonique en un point donné du cristal se reproduit d’un cycle à 
l’autre. La fig. 5.13 montre qu'après l'application de l'onde de pom- 
page (à l'instant t — 0) le gain d'amplification diminue à partir de 
sa valeur initiale o:45 jusqu’à sa valeur stationnaire (0) — Oseu- 
Pendant ce temps l'amplitude du sous-harmonique a7 augmente à 
partir de sa valeur de fluctuation jusqu'à sa valeur stationnaire as4. 
En d’autres termes, au bout de ce temps s'achève le processus de dé- 
veloppement des oscillations paramétriques et s'établit le régime de 
génération permanente. Les régions Z et 2 marquées sur l'axe du 
temps se rapportent: la première, à l'utilisation des équations 
(5.4.3) et (5.4.4) (approximation du champ de pompage constant), 
et la seconde, à l’utilisation des équations (5.4.16) et (5.4.17) (ré- 
gime non linéaire de génération de sous-harmonique). 

Equations pour la détermination des amplitudes stationnaires du 
sous-harmonique. — Au régime stationnaire de génération de sous- 
harmonique le générateur paramétrique de lumière « ne se souvient 
pas » de son évolution à partir de bruit; les amplitudes stationnaires 
du sous-harmonique ne dépendent pas de la densité de puissance du 
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bruit. Le régime stationnaire se détermine entièrement par les para- 
mètres de pompage et de la cavité contenant le cristal non linéaire. 
En résolvant le système d'équations (5.4.16) pour les amplitudes 
des ondes directes, on obtient 
aÿ (z) = a exp (— 6z) th [oya (Eÿ —E)], (5.4.1) 
où 
E(z)= + (1—e-t); &= Arth 4: 


a? = ao + nn (ai (0))£. (5.4.22) 

En introduisant (5.4.21) dans (5.4.18), on trouve 
{o*) = Inch{o,;a[ë6—E(2)1}/1. (5.4.23) 
Le miroir de droite ne réfléchissant pas l’onde de pompage, on a 
a3 (1) = 0. (5.4.24) 


Pourtant, comme il a été dit plus haut, l'amplitude a; (z) n’est pas 
nulle puisque sur le parcours de retour l’onde de pompage se régénère 
sous forme du deuxième harmonique de l’onde du sous-harmonique 
(les conditions de synchronisme pour la génération paramétrique de 
sous-harmonique et la génération non linéaire de deuxième harmoni- 
que à partir du sous-harmonique sont identiques). En tenant compte 
de (5.4.24), on obtient 


aj (0) = aï (2) sch [o,aï (1) 2], (5.4.25) 
a3 (0) = V'o2/01 ai (!)exp(—6l) th[V'o0: a5 ()E (1)].  (5.4.26) 


Il en résulte que 


(6) = — In ch[o;aï (2) Ë (L)]/I. (5.4.27) 


Les relations (5.4.17), (5.4.23), (5.4.27) et (5.4.5) constituent 
un système complet d'équations pour la détermination des amplitu- 
des stationnaires a° (0), aï (l), a; (0), a; (!) et donc des gains d’am- 
plification stationnaires (0*) et (o”). La résolution de ce système 
d'équations n'est possible que sur ordinateur. 

Coefficient de conversion en sous-harmonique. — Les résultats 
du calcul du système d'équations indiqué, effectué sur ordinateur à 
condition que Ô = 0 et R (0) — 1, sont représentés sur la fig. 5.14 
sous forme de courbes de variation de n en fonction de R*° (1), où 


n = [1— RE (1)] lai (L)/a301? (5.4.28) 


est le coefficient de conversion en puissance. Ces courbes sont obte- 
nues pour différentes valeurs du paramètre initial de couplage non 
linéaire G1430 = 0,3 cm”? (courbe 7); ©1439 = 0,5 cm”! (courbe 2); 
C1430 = 1,0 cm”? (courbe 3); O1439 = 1,5 cm”! (courbe 4). 
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Comme il est bien visible sur cette figure, il existe une valeur 
optimale du coefficient de réflexion R,pt (L) du miroir de sortie 
pour laquelle le coefficient de conversion en sous-harmonique et donc 
la puissance de sortie du sous-harmonique sont maximaux. Une con- 
version totale (n — 1) dans le schéma considéré du GPL n'est pos- 
sible, à ce qu'il paraît, que pour 
R (1) = 0. Ceci s'explique par l’exis- 
tence de pertes supplémentaires 
(non linéaires) du sous-harmonique 
liées à la régénération de l'onde de 
pompage au cours du retour. Ces 
pertes augmentent en même temps 
que la puissance du sous-harmoni- 
que; il en résulte que la cavité ré- 
fléchit vers l'arrière une partie 
considérable de l'énergie de pom- 0 0,5 1 AA) 
page malgré le fait que les miroirs Fig. 5.14 
de cavité sont transparents à l’onde 
de pompage. Ainsi, onest ici en présence d’une sorte de miroir non 
linéaire dont le coefficient de réflexion à la fréquence de pompage 
augmente avec la puissance de pompage tombant sur le cristal. 

Pour en terminer, signalons que les pertes non linéaires liées à la 
régénération de l'onde de pompage sur le retour peuvent être éli- 
minées par le choix d’un schéma optique approprié du GPL (v. $ 5.6). 


$ 5.5. Génération paramétrique de sous-harmonique 
dans les lasers à pompage par impulsion 


Développement du processus de génération de sous-harmonique 
à l’approximation du champ de pompage constant. — Supposons que 
le pompage est effectué par une impulsion rectangulaire de durée t, 
et d'amplitude a Pendant le temps t, le rayonnement décrira 
No = Tp/To parcours aller et retour dans la cavité résonnante (t, — 
— 21n/c). A l’approximation du champ de pompage constant, d’a- 
près (5.4.14) l'amplitude du sous-harmonique sur le miroir de gauche 
au bout de W parcours aller et retour (W < V,) a pour valeur 


ain (0) = a, [exp (giN) — 1]/[exp (al) — 11. (5.5.1) 
La densité de puissance correspondante du sous-harmonique s’ex- 
prime par 

Sin (0) = Sçlexp (aiN)—1F/lexp (gl) — 1F, (5.5.2) 


où S, = cria;/8n est la densité de puissance de bruit du sous-har- 
monique. 


Le temps courant t étant lié au nombre W de parcours aller et 
retour par la relation t — Nx,, l'expression (5.5.2) permet de dé- 
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terminer la variation de la densité de puissance du sous-harmonique 
en fonction du temps 


1 (0, t) = S, [exp (qglt/to) — 1]°/[exp (ql) —1F. (5.5.3) 


En passant du miroir de gauche à celui de droite, mettons l'expres- 
sion (5.5.3) sous la forme 


+ … … [exp (g24/to) — 11° 

1 (/.t)=S,exp(2(0—6)!] — LexpGD—IE (5.5.4) 
En intégrant (5.5.4) entre t = O et t — +, et en multipliant par la 
surface de la section transversale s du faisceau ainsi que par [1 — 
— R° (1)], on trouve l'énergie de l'impulsion de sortie du sous-har- 
monique (du côté du miroir de droite) 


‘p 
E; sor = S11— R2(1)] | Si, t)dt= M {v, + (to/29l) + 
0 


| X[3<+exp (2qit,/to) — 4 exp (qlt,/%)]}, (5.5.5) 
où 
M =5sS,{1— R?(1)] exp 12 (o — 6) /]/[exp (ql) — 1F°. (5.5.6) 


L'énergie de l’impulsion de pompage a pour valeur 
E;= sT)Cn30a30/8x. (5.5.7) 


Si l'on divise (5.5.5) par (5.5.7), on peut déterminer le coefficient de 
conversion en énergie. 

Sur la fig. 5.15 on a comparé les densités de puissance de pom- 
page (S4 — cnsa%/8n) et du sous-harmonique [S7 ({, t)l. Pour cette 
comparaison on doit admettre que la du- 
rée de l'impulsion de pompage est suffi- 
samment petite, si bien que S° (1, t,) 
&S 4 C'est seulement à cette condition 
qu'on peut utiliser l'approximation du 
champ de pompage constant dans tout 
l'intervalle de temps correspondant à la 
durée de l’impulsion de pompage. 

La figure met en évidence une parti- 
cularité importante qui caractérise le 
processus de génération en cas de pompa- 
ge par impulsion : si la durée de l'impul- 
sion de pompage est relativement petite, 
les oscillations paramétriques peuvent ne 
pas avoir de temps de s'établir, de sorte 
que le coefficient de conversion en énergie peut être bien faible. 

Caractère non stationnaire des processus dans un GPL pompé par 
impulsion; régime quasi stationnaire. — Précédemment, lors de 
l'étude de la génération de deuxième harmonique, nous avons vu que 
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le caractère non stationnaire du processus était lié au retard de 
groupe et au flou de dispersion des impulsions, ces phénomènes ne se 
manifestant que pour des impulsions picosecondes et plus courtes 
(c'est-à-dire pour des impulsions dont la durée est quelques centaines 
de fois plus petite que le temps de parcours du rayonnement à tra- 
vers la cavité résonnante). Vu que dans ce qui suit nous allons exa- 
miner des processus pour lesquels les temps caractéristiques de va- 
riation de l'intensité pendant l'impulsion sont plus grands que le 
temps de parcours de la cavité de GPL, les deux phénomènes indi- 
qués sont sans importance. Pourtant, à la différence de la génération 
de deuxième harmonique, le fonctionnement du GPL se caractérise 
par un nouveau type de non-stationnarité dû au fait que le temps de 
développement de l'impulsion de génération paramétrique (le temps 
d'établissement des oscillations paramétriques) tusv peut être du 
même ordre de grandeur que la durée de l'impulsion de pompage +, 
ou même plus grand que celle-ci. 

En tenant compte de la réaction de l'onde du sous-harmonique 
sur l'onde de pompage, on peut évaluer le temps tas au régime dé- 
généré (régime de génération de sous-harmonique) à l'aide des for- 
mules suivantes [27]: 


Tdév — (To/A) Ig (S1/S5)/(V Sso/S: seu — |) ; (5.5.8a) 
Tdév = (To/AÀ) 1e (S,/S0)/(S 30/8 3 seut1 — 1), (5.5.8b) 

où 
A —2{[1— R (1!) exp (—26l)] (5.5.9) 


est une quantité qui décrit les pertes totales du sous-harmonique 
pendant le parcours aller et retour de la cavité résonnante, y com- 
pris les pertes par rayonnement sur le miroir de sortie; S,, la densité 
de puissance du sous-harmonique au régime voisin du régime établi; 
So. la densité de puissance de fluctuation du sous-harmonique (den- 
sité de puissance de la luminescence paramétrique à la fréquence 
du sous-harmonique) ; S et S 3 seu Sont respectivement les densités 
de puissance d'entrée et de seuil de l’onde de pompage. La formule 
(5.5.8a) est obtenue pour un GPL à deux cavités, et la formule 
(5.5.8b), pour un GPL à une seule cavité. Signalons qu'au régime 
dégénére (w, — w, — w,4/2). le GPL à une seule cavité ne peut être 
réalisé que selon le schéma à synchronisme non colinéaire (vectoriel). 
Les formules (5.5.8) montrent que le temps de développement tacy 
est plus petit pour les GPL à une seule cavité que pour ceux à deux 
cavités, tous les autres parametres étant égaux. Les évaluations nu- 
mériques donnent généralement tue & 107 5. 

Lorsque Tt) < Tuëv. l'impulsion n'arrive pas à se développer 
dans le GPL (v. fig. 5.15). Si t, >> Taev. c est la génération de l'im- 
pulsion du GPL au régime quasi stationnaire qui commence après 
l'établissement des oscillations paramétriques. Ceci signifie que mal- 
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gré la variation dans le temps de l'intensité du pompage, l’intensité 
des ondes obtenues par génération paramétrique correspond rigoureu- 
sement à l'intensité du pompage à chaque instant. Ainsi, tout de 
suite après le démarrage sur le niveau de bruit, le processus est tou- 
jours non stationnaire mais au bout du temps Taey (pour T, >> Taev) 
s’établit le régime de génération quasi stationnaire. 

La fig. 5.16 représente les courbes comparatives de variation 
dans le temps de la densité de puissance de l’impulsion de pompage 


Fig. 5.16 


(courbe 7) et de l'impulsion de sous-harmonique (courbe 2) pour deux 
cas : a) l'impulsion de pompage a une forme rectangulaire, b) l'impul- 
sion de pompage a une forme gaussienne. Dans les deux cas, la durée 
de l'impulsion de pompage est plus grande que le temps de dévelop- 
pement de l’impulsion de sous-harmonique. L’instant { = 0 est celui 
où est appliquée l'impulsion de pompage. Le développement de 
l'impulsion de sous-harmonique commence dans le cas a) à l’ins- 
tant t = 0 et dans le cas b) à l'instant f, où la densité de puissance 
de pompage atteint sa valeur de seuil. Par t, on a désigné un instant 
conventionnel où le développement de l'impulsion de sous-harmoni- 
que peut être considéré comme achevé. Les régions hachurées sont 
celles dans lesquelles l’approximation du champ de pompage cons- 
tant est applicable. En dehors de ces régions, on doit tenir compte de 
l’action en retour de l'onde de sous-harmonique sur l'onde de pom- 
page. 

Si les oscillations paramétriques s’établissent dans le régime non 
stationnaire suivi du régime quasi stationnaire, on peut appliquer, 
pour le calcul des GPL pompés par impulsion, une méthode qui con- 
siste à résoudre sur ordinateur une suite de problèmes aux limites 


[10], [12], [151]. 


Modèle mathématique d’un GPL fonctionnant au régime quasi stationnaire. — 
En supposant que t, > T,, proposons-nous d'examiner le processus de généra- 
tion paramétrique quasi stationnaire dans le cas de l'interaction non dégénérée 
colinéaire de trois ondes lumineuses de fréquences respectives &1, @+, &3 (63 = 
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= @1 + ©.) dans une cavité résonnante de longueur !. entièrement remplie par 
un milieu non linéaire quadratique infini dans la direction perpendiculaire à 
l'axe de la cavité. Le GPL est excité par une impulsion gaussienne dont :l’am- 
plitude du champ à l’entrée (pour =: — 0) a pour expression 


ar, 0, t)=asoexp[—21n2(t/tp}°—(r/p0)°], (5.5.10) 


où a est l’amplitude du champ de pompage d'entrée au centre du faisceau et 
au maximum de l’impulsion ; t,,. la durée de l'impulsion de pompage au niveau 
de la moitié du maximum d'intensité : ps, le rayon du cross-over du faisceau de 
pompage dans le milieu non linéaire. Puisque t, > to, il est commode d’appro- 
cher (5.5.10) par une fonction de temps en escalier, dont la largeur de l'échelon 
est égale à t,, alors que la valeur du champ du pompage est constante pour un 
échelon donné; les échelons seront désignés par les numéros W. L’exposant tem- 
porel de l'exponentielle dans (5.5.10) est dans ce cas égal à Y,#W?, où Yo = 
— 2n2(to/t))?; Yo est appelé paramètre de non-stationnarité du processus. 

Pour chaque « pas » de numéro V on résout les problèmes aux limites de 
l'interaction paramétrique à trois fréquences décrite pour Ak — 0 par les équa- 
tions tronquées pour les amplitudes des ondes directes (indice +) et inverses 
(indice —) f15]: 


+ dafy/d: +61 —0 Tara; =0; 
+ daÿy/d:+ 620%, —05afya5, =0; (5.5.11) 
+ daïy/d:+ 6385 +0%a;,a5n = 0. 


On s'assure aisément que ce système découle de (5.3.2) pour Ak = 0et W = x/2. 
Les conditions de réflexion sur les miroirs seront représentées sous la forme 


ain (= ain +R (0 ain (0); 
an (O=RiG)ey(, 1=1, 2,38, 


où at, sont les amplitudes des ondes arrivant dans le GPL de l'extérieur (du 


côté du miroir de gauche); R; (0) et R; (1), les coefficients de réflexion en ampli- 
tude pour le miroir d'entrée (: = 0) et le miroir de sortie (: = L). L'amplitude 
an est décrite par l'expression (5.5.10) en tenant compte que t = Nrts. Il est 
judicieux de donner aux amplitudes ai; et a;,. une valeur de l'ordre de 10° ao, 


ce qui correspond à une densité de puissance des bruits d'entrée aux fréquences 
©, et w, égale approximativement à 10-19 W/cmi. 


En faisant varier les paramètres oasol, Ôjl, Vos Ri,a (0), Rise (L), @1/@9s 


on peut effectuer à l’aide de l'ordinateur l'optimisation des paramètres de la 
pompe, de la cavité résonnante et du cristal non linéaire en vue d'obtenir un 
maximum d'efficacité du GPL. On peut étudier tant les GPL à deux cavités 
(Rio (0) Æ 0; R1,2 (1) 0) que ceux à une seule cavité (R;, (0) Æ 0, R1 (1) 
Æ 0, R; (0) — R; (1!) = 0). Remarquons que les coefficients de réflexion des mi- 
roirs à {a fréquence de pompage sont généralement supposés nuls. 

Ainsi, en choisissant un modèle mathématique d’un GPL, on part en règle 
générale des hypothèses simplificatrices principales suivantes: on néglige les 
effets d'ouverture, le désaccord d'onde et le retard de groupe de l'impulsion, 
on suppose que les fronts de phase sont plans pour toutes les ondes (on néglige 
la diffraction), la modulation spatio-temporelle du faisceau de pompage d'en 
trée est supposée gaussienne. Un tel modèle est adéquat à des GPL réalisés ex- 
périmentalement dans le cas du pompage à l'aide d'un laser YAG: Nd°* mono- 
fréquence fonctionnant en régime périodique à déclenchement pour de faibles 
valeurs de la puissance moyenne lorsque les effets d’auto-action thermique ne se 


(5.5.12) 
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font pas encore sentir. Vu que dans ce cas toutes les fréquences mises en jeu dans 
le GPL se situent dans l'infrarouge, les effets de photoreéfraction et d'absorption 
non linéaire sont sans importance. 


Fonctionnement d’un GPL à deux cavités dégénéré par rapport 
à la fréquence dans le cas de la répartition transversale uniforme 
du champ de pompage. — Sur l'exemple de GPL à deux cavités, 
dégénéré par rapport à la fréquence, on peut étudier à l'approxima- 
tion de l’onde de pompage plane non modulée dans l’espace les lois 
principales qui régissent la dynamique de développement de la géné- 
ration dans un GPL pompé par impulsion [15]. 

La fig. 5.17 représente un «oscillogramme machine » caractéris- 
tique des impulsions de pompage à l'entrée (courbe 7) et à la sortie 


Ts/Tp; Tapi/Tp 


0 0,2 0,4 0,6 R2i1) 
Fig. 5.18 


(courbes en traits pleins 2, 3, 4) d'un cristal non linéaire ainsi que 
des impulsions de sous-harmonique (courbes en traits interrompus 2, 
3, 4). Les courbes 2, 3, 4 sont obtenues pour différentes valeurs de 
R° (1): R° (1) — 0.9 (courbe 2); ÆR*° (1) = 0.7 (courbe 3); R° (1) — 
= 0,5 (courbe 4). Les valeurs des paramètres choisies sont les sui- 
vantes: À (0) = 1, y, — 2-107*. 61 — 6, — 6, = 0,035 cm”, o* — 
= 07 = 0; = 0, — 0,745/asl. Signalons principales particularités 
de ces oscillogrammes : l’impulsion de sous-harmonique ne se déve- 
loppe pas tout de suite mais au bout d’un certain temps (temps de 
retard) t;; le développement de l'impulsion de sous-harmonique 
s'accompagne d'une chute de l'amplitude de l'impulsion de pompage 
à la sortie : tout se passe comme si l'impulsion de pompage de sortie 
était « corrodée » de manière à présenter un « palier de corrosion » ;: 
l'impulsion de sous-harmonique est asymétrique (une croissance ra- 
pide est suivie d'une chute relativement lente). 

Le temps de retard est déterminé par le dépassement de la puis- 
sance de pompage par rapport à sa valeur de seuil, il diminue lors- 
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que le coefficient de réflexion du miroir de sortie augmente ou le pa- 
ramètre de couplage non linéaire augmente. Les courbes en traits 
interrompus de la fig. 5.18 représentent la variation de t,/t, en fonc- 
tion de ÆR°(!) pour R(0)=1, y, = 5-10, 6, — 6, — 6, — 
= 0,035 cm”! pour différentes valeurs du paramètre o:asol : G1@30l = 
= 0,5 (courbe 1); o1as0 = 0,745 (courbe 2) ; cast — 1,0 (courbe 3); 


Ré pts 20 max 


0 0,4 0,6 0,8 R2(1) 0 0,6 0,9 1,2 O,azl 
Fig. 5.19 Fig. 5.20 


O1430 = 1,9 (courbe 4); oiassl = 2,0 (courbe 5). Les courbes en traits 
pleins de cette figure traduisent la variation de t,4,/1) en fonc- 
tion de À* (l), teen étant la durée de l’impulsion de sous-harmoni- 
que. Notons qu'un raccourcissement considérable de l’impulsion de 
sous-harmonique est l’indice que le régime de génération est substan- 
tiellement non linéaire et peut être mis à profit pour la réalisation de 
GPL produisant des impulsions courtes à front raide. 

En intégrant par rapport au temps les oscillogrammes obtenus 
sur ordinateur, on peut construire les caractéristiques énergétiques 
de l'impulsion de sous-harmonique. La fig. 5.19 montre les courbes 
de variation du coefficient n de conversion en énergie en fonction de 
R° (D) pour R (0) = 1, y, = 4-10%, 8, — 6, — 6, — 0.035 cm”! et 
pour différentes valeurs du paramètre o,4sol : Gi@3ol = 0,3 (courbe 1); 
Cia god = 0,4 (courbe 2); o;aso = 0,5 (courbe 3); oiasol = 0,75 
(courbe 4); o,a3ol = 1,0 (courbe 5). De même que sur la fig. 5.14, 
il est ici bien visible qu'il existe une valeur optimale du coefficient 
de réflexion R ,p4 (L) du miroir de sortie, pour laquelle le coefficient 
de conversion atteint sa valeur maximale n"**. La fig. 5.20 repré- 
sente les courbes de variation de Rôpt (!) en fonction de o,a4l (cou- 
rbes en traits pleins) ainsi que celles de 2n°** en fonction de 6;asol 
(courbes en traits interrompus), obtenues pour différentes valeurs du 
paramètre Yo: Yo — 9:107* (courbes 1); y, == 107? (courbes 2); 
Yo = »-10-* (courbes 3); y, — 10° (courbes 4). 
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$ 5.6. Schémas optiques des générateurs paramétriques 
de lumière 


Schémas classiques des GPL. — En 1962, les savants soviétiques 
Akhmanov et Khokhlov [5] et, indépendamment d'eux, les savants 
américains Kroll [6] et Kingston [7] ont proposé le schéma d'un 
GPL à deux cavités, représenté sur la fig. 5.21. Ce schéma fonctionne 


Fig. 5.21 


sur la base du synchronisme vectoriel. Il comporte deux cavités 
résonnantes optiques : l’une pour l’onde de fréquence w, (miroirs à 
coefficients de réflexion R°" et R°’) et l’autre pour l'onde de fré- 
quence w, (miroirs à coefficients de réflexion R£!!° et R!©). L’onde de 
pompage passe librement à travers le 
GPL. Dans cette figure on distingue: 
z', l’axe optique du cristal non linéai- 
re; 6,, 0:, 6., les angles respectifs que 
les vecteurs d'onde k;. k,, k, font avec 
l’axe optique; la région hachurée cor- 
respond à l'interaction paramétrique. 
La sortie du rayonnement de ce GPL 
peut s'effectuer au choix sur chacune 
des fréquences w, et w., ainsi que sur 
les deux fréquences à la fois. L'accord en fréquence s'obtient par 
une rotation synchrone des paires de miroirs, les uns à la rencontre 
des autres, conformément à la condition de synchronisme vectoriel. 

La fig. 5.22 est un autre schéma classique du GPL représentant 
une variante colinéaire du schéma précédent. En règle générale, dans 
le schéma de la fig. 5.22 on réalise R,,, (0) = 1. Dans ces conditions, 
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on a R,(0) — R, (1) = 0, c’est-à-dire que l'onde de pompage tra- 
verse librement le GPL. L'accord en fréquence s’obtient au moyen 
de la rotation du cristal non linéaire par rapport à l’axe de la cavité 
(par variation de l’angle 6.). Bien souvent on a également recours à 
l'accord par variation de température. 

Condition d’autoexcitation. — En supposant que Ak — 0, 6, — 
— Ô, —= Ô et en faisant usage de (5.3.24), écrivons les expressions 
pour les amplitudes a; (l) et a; (l): 


a (1) = [aï (0) ch (To) + aÿ (0) V'o/6,sh (Ti) exp (— 61) 1 (5.6.1) 
aÿ (1) = [aë (0) ch (To) + aï (0) V' 02/0, sh (Til)] exp (— 81). 
Ici 


lo = 430 V 6:02. (5.6.2) 


Supposons qu’à l'entrée du GPL (pour z — 0) prennent naissance des 
fluctuations des champs aux fréquences &, et w,: a, et a;,. Ainsi 


ai (0) = aïo ; ail (0) = a30, (5-6.3) 


où l’indice supérieur désigne le numéro du pas. En introduisant 
(5.6.3) dans (5.6.2). on obtient les amplitudes a°‘° (l) et a" (1) à 
la fin du premier parcours aller de la cavité. Au cours du parcours 
de retour l'interaction paramétrique ne se produit pas, les pertes 
non linéaires pour la régénération de l'onde de pompage sont négli- 
geables, si bien que seules les pertes passives subsistent. Ainsi, vers 
le commencement du deuxième pas (le commencement d’un deuxième 
parcours aller), on aura 


aÿ® (0) ={aïo ch (lol) + a50 V 01/02 sh (Tol)] + 
“e726tR, (0) À, (1); 
aÿ'® (0) = [ao ch (Til)-t aio V 62/0, sh (Tol)] X 
> e*01R, (0) R, (1). 


(5.6.4) 


Pour l’autoexcitation des ondes de fréquences w, et w, il faut que 
soient réalisées les inégalités a" (0) > a, et a" > ax, Les 
égalités correspondantes pour les valeurs de seuil sont de la forme 


aï®" (0) = aio: a‘? (0) = a$o. (5.6.5) 


En introduisant (5.6.4) dans (5.6.5), on obtient un système d'équa- 
tions par rapport à a;,, 4: 


io Leh (Tob) Qu 11+ eÿo V os (To) Qi 05 | Lg 
aÿo V 02/0, sh (Tol) Q. + aÿolch (Pol) Q2—1]=0, 
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où 
Q,=exp(— 261) R, (0) À, (1); 
Q:—=exp(— 26!) R, (0) R, (1). 
Annulons le déterminant de ce système : 
ch [(Tol) Qi — 1] {ch (lol) Q2— 1] — Q:Q ch° (Toi) = 0. (5.6.8) 
Cette égalité peut être mise sous la forme 
sh” (Tol)seul — (1 — Qi) (1 — Q35)/(Q: + Q2)°. (5.6.9) 


Ainsi, pour Ak = 0, la condition d’autoexcitation du GPL est de la 


forme 
sh? (lol) > (1 — 05) (1 — Q5)/(Q; + Où). (5.6.10) 


Lorsqu'il y a un désaccord d'onde, la condition (5.6.10) est remplacée 
par la condition suivante: 


(5.6.7) 


(T/T}2sh? (P0) > (1— 05) (1—03)/(Q:+ 02). | (5.6.11) 


Ici 
= T5 —(A4/2). (5.6.12) 
En passant d’un GPL à deux cavités à un GPL à une seule cavi- 


té de fréquence résonnante wi, il faut poser Q, = 0, après quoi la 
condition (5.6.11) prend la forme suivante: 


(T/T)2 sh? (T1) > (1— 0)/Qi. (5.6.13) 


Densité de seuil de puissance de pompage. — Dans le cas où la 
condition de synchronisme des phases est exactement satisfaite et les 
valeurs du coefficient d'amplification (du paramètre de couplage non 
linéaire) sont faibles, la relation (5.6.9) se simplifie: 


(lolsuir) = (1— Qi) (1 — Q5)/(Q, + 0)° (5.6.14) 


On en tire pour la densité de seuil de puissance de pompage au régime 
stationnaire l’expression suivante [21]: 


S 3 seu — (P0/ 12) (1 — Q5) (1 — Q5)/(Q: + Q2)°, (5.6.15) 
avec 
Po= CninnzS (27)5 w,w,D,D,D, (5.6.16) 
[les coefficients D; étant déterminés à partir de (5.3.5)]. 


Pour le régime dégénéré non stationnaire la densité de seuil S 3 seuil peut être 
évaluée à l'aide de la formule [21]: 


Sa seur Æ (Po/l*) (1—TE)2/4T?, (5.6.17) 


$ 5.6] SCHEMAS OPTIQUES 285 


T=[R (0) R (L)]P exp [—4(5+ re) L]. (5.6.18) 


Les paramètres $ et 6, qui caractérisent l'augmentation des pertes par rayonne- 
ment et des pertes passives au régime non stationnaire dépendent de y et peu- 
vent être déterminés à l’aide du Tableau 5.1. Dans le cas des impulsions de pom- 


| Tableau 5.1 
y | 0 | 4105 | 2.104 | 410 | 2.10 
8 | 1,0 | 1,2 | 1,3 | 1,6 | 1,72 
ôns. em | 0 | 0,08 | o.205 | 0,280 | 0.400 


page courtes, les pertes non stationnaires Ô,, peuvent être sensiblement plus 
grandes que Ô. Par exemple, pour un GPL utilisant un cristal de LiNbO, de lon- 
gueur ! — 1 cm, la valeur de S; seu observée expérimentalement pour t, = 
= 13 ns (Yo = 5-10), R (0) = 1, À (1!) = 0,64 est supérieure de presque un 
ordre de grandeur à l'intensité de seuil calculée pour le régime stationnaire au 
moyen de la formule (5.6.15). 


Structure cluster du spectre d’un GPL à deux cavités. — Le 
spectre de fréquences d’un GPL à deux cavités se caractérise par une 
structure de domaine (cluster) !). Ceci signifie qu'au lieu d'une 
collection de fréquences équidistantes on observe un groupement des 
fréquences produites en domaines (clusters) [28]. 

L'apparition de clusters est aisée à comprendre si l’on tient compte 
du fait que chacune des cavités du GPL à deux cavités possède 
son propre spectre de fréquences de résonance. Désignons par Q, les 
fréquences de résonance de l’une des cavités, et par Q., celles de l’au- 
tre. Supposons que la condition de synchronisme est satisfaite pour 
les ondes de fréquences w, et w, (compte tenu, bien entendu, de l’onde 
de pompage de fréquence &.). Les fréquences w, et w. seront appelées 
fréquences synchrones. L'existence de collections de fréquences discrè- 
tes de résonance pour chacune des cavités d’un GPL à deux cavités 
peut conduire (et conduit réellement) à ce que si l’une des fréquences 
synchrones (par exemple, w,) coïncide avec la fréquence de résonance 
de « sa » cavité (w, = Q,), l'autre fréquence de résonance ne l'est 
pas (6: Æ Q.). Ainsi, pour les fréquences de résonance Q, et Q, il 
existe un désaccord d'onde, alors que les fréquences synchrones w, 
et w, se caractérisent par un désaccord de fréquence (autrement dit, par 
un écart par rapport aux centres des raies spectrales des cavités). 
D'un autre côté, pour les fréquences Q, et Q, il n’v a pas de désac- 
cord de fréquence et pour les fréquences w, et w, il n’y a pas de dé- 
saccord d’onde. L'influence des deux désaccords est importante, de 
sorte que les paires de fréquences produites ne seront que celles pour 
lesquelles l'effet résultant des deux désaccords (compte tenu de la 


1) Le mot anglais cluster signifie une multitude, un essaim. 
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largeur de Ja courbe de synchronisme et de la largeur de la raie spec- 
trale de la cavité) sera minimal et permettra de dépasser le seuil 
de génération. Il en résulte que le GPL à deux cavités émettra cer- 
taines fréquences intermédiaires qui ne sont pas exactement en syn- 
chronisme et pas exactement aux maximums des raies des cavités. 
Ces fréquences se groupent en clusters. 

La distance d’une certaine fréquence de résonance Q = Q, à la 
fréquence de résonance voisine est déterminée par la relation 


AQ = (nc/l) [r (@,) + Q, (ôn/8Q)ono 1. (5.6.19) 


Par suite de la dispersion ou suivant le type d'interaction la distance 
entre modes AQ prend des valeurs différentes pour les cavités du 
GPL à deux cavités; désignons ces distances par AQ° et AQ”. La 
distance entre clusters Aw,, s'exprime par AQ° et AQ” comme il 
suit [20]: 

Awe = AG" -AQ"/|AQ — AG]. (5.6.20) 


Le nombre de raies constituant un cluster dépend du facteur de sur- 
tension de la cavité résonnante et de la puissance de pompage. 

Indiquons à titre d'exemple un GPL à deux cavités à cristal de 
KDP fonctionnant dans les conditions suivartes : la longueur dela 
cavité L = 5 cm, À3 = 0,53 pm, À Æ À = 1,064 um (régime voisin 
du régime dégénéré); le synchronisme ece, le facteur de surtension 
de la cavité égal à 105. Dans ce cas la distance entre les clusters (sui- 
vant l’échelle des longueurs d’ondes) est approximativement égale à 
0,3 nm, le nombre de modes par cluster est près de 10 et la distance 
entre les modes est de l’ordre de 0,01 nm. 

Fait important, la structure cluster du spectre de GPL à deux 
cavités conduit à une instabilité des fréquences produites. Il en ré- 
sulte le passage d’une fréquence à une autre à l’intérieur des clusters 
ainsi que des sauts des clusters d’une impulsion à l’autre. Tout ceci 
compromet la stabilité en fréquence du GPL et rend plus difficile la 
réalisation de l’accord continu de fréquence. Le changement de fré- 
quence se fait par bonds dont la valeur dépend de la distance entre 
les clusters. Dans les GPL à une seule cavité l’effet cluster ne se 
manifeste pas, de sorte que leur accord en fréquence est plus pro- 
gressif. 

Schémas d’un GPL à miroir de renvoi [21]. — La valeur de 
seuil de l’intensité de pompage d’un GPL à deux cavités fonction- 
nant au régime stationnaire peut être réduite plusieurs fois si l’on 
introduit dans le schéma optique un miroir de renvoi qui réfléchit 
(en partie ou en totalité) l’onde de pompage en la renvoyant vers la 
cavité résonnante de GPL. Ceci exige de choisir spécialement la phase 
de l'onde de pompage réfléchie, sinon au lieu de l’amplification pa- 
ramétrique c’est le transfert d'énergie des ondes paramétriques à 
l'onde de pompage qui se produira au cours du parcours de retour. 
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La fig. 5.23 représente les schémas de tels GPL : a) non coliné- 
aire: b) colinéaire. Dans le schéma b) on a R, (0) = 0, alors que 
dans le schéma a) le miroir correspondant est absent. En règle géné- 
rale, le miroir de renvoi réfléchit totalement l’onde de pompage. Le 


Fig. 5.23 


renvoi de l’onde de pompage dans la cavité résonnante permet de 
réaliser l'interaction paramétrique tant pendant le parcours aller 
que pendant celui de retour. 

Schémas permettant de supprimer les pertes non linéaires par 
régénération de l’onde de pompage. — Ce sont les schémas des GPL 
en anneau dans lesquels les ondes paramétriques ne se propagent que 


2 


CN 
Fig. 5.24 


dans le même sens que celui de l’onde de pompage (cette dernière 
traverse le GPL sans subir des réflexions) [20], [21]. Dans les CPL 
en anneau les ondes n'effectuent que le trajet aller dans le cristal non 
linéaire, de sorte que la régénération de l’onde de pompage, qui se 
produit dans les schémas ordinaires au cours du trajet retour, y est 
a priori exclue de même que les pertes passives intervenant sur ce 
trajet. Les expressions donnant les valeurs de seuil pour les GPL à 
une seule et à deux cavités montées en anneau peuvent s’obtenir à 
partir des formules (5.6.11) et (5.6.13) à condition de remplacer 26 
par Ô dans les expressions donnant Q.. 

Un exemple de schéma d'un GPL en anneau est fourni par le 
schéma à trois miroirs (fig. 5.24). Ce montage produit un sous-har- 
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monique ; les miroirs Z et 2 réfléchissent totalement le sous-harmo- 
pique, le miroir 3 possède le coefficient optimal à la fréquence du 
sous-harmonique. Les miroirs Z et 3 sont totalement transparents à 
la fréquence de l'onde de pompage. 

Les pertes non linéaires par génération de l'onde de pompage peu- 
vent également être éliminées par d’autres procédés. Ainsi, dans 
certains schémas des générateurs les ondes obtenues par interaction 
paramétrique se propagent au cours du retour dans une direction 


U, 
D; LE 
CN 
a) 
Fig. 5.25 


qui diffère de celle de synchronisme pour la génération de leur fré- 
quence somme. On y arrive au moyen d'un non-parallélisme des 
miroirs de cavité paramétrique ou d'un léger désaccord de la cavité. 

Schémas des GPL à une seule cavité. — La fig. 5.25 représente 
deux schémas classiques d’un tel générateur: a) non colinéaire et 
b) colinéaire. Dans le schéma b) R, (0) = R,(0) = 0; R, (1) = 
— R,(1) = 0. Dans les deux schémas l'onde de résonance est celle 
de fréquence w, ; c est pour cette onde que la cavité résonnante pré- 
sente le plus haut facteur de surtension. 

Il est possible de réaliser une variante de schéma avec retour de 
l'onde de pompage dans la cavité (R, (0) = 0, R,(!) 0). Dans 
ce cas, l'amplification paramétrique se produit non seulement dans 
le parcours aller mais également dans le parcours de retour. 

En se servant de (5.6.15). on obtient l'expression suivante pour 
la valeur de seuil de la densité de puissance de pompage d’un GPL 
à une seule cavité, fonctionnant au régime stationnaire: 


S3 seu = (Po/l) (1 — Q1)/Q1. (5.6.21) 


Dans le cas où l’on utilise le schéma à renvoi de l’onde de pompage, 
on y doit remplacer P,/l° par (P,/l*) [1 + R,(1)]"1 On voit que 
pour À, (1) = 1 la puissance de pompage du GPL à une seule cavité 
a une valeur deux fois plus petite que dans le schéma sans miroir de 
renvoi. 

Comparés aux schémas des GPL à deux cavités, les schémas des 
GPL à une seule cavité présentent les avantages importants sui- 
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vants : insensibilité aux variations de phase sur les miroirs (dues, par 
exemple, aux vibrations mécaniques des miroirs), absence de pertes 
non linéaires par régénération de l’onde de pompage sur le trajet de 
retour, absence de l’effet cluster et stabilité plus haute des fréquen- 
ces produites. D'un autre côté, le GPL à une seule cavité se caracté- 
rise par un seuil plus élevé de puissance de pompage. Comme il ré- 
sulte de (5.6.15) et (5.6.21), le seuil est (Q; + Q. 2) /Q4(1 — Qù) fois 
plus élevé dans le GPL à une seule cavité que dans celui à deux cavi- 
tés (si l’on ne tient pas compte des pertes non linéaires liées à la ré- 
génération de l'onde de pompage dans le GPL à deux cavités). Pour 


Fig. 5.26 


les schémas des GPL à une seule et à deux cavités utilisés en prati- 
que, les seuils de puissance sont différents d'environ 5 fois mais cet- 
te différence peut être encore plus grande. 

GPL sans cavité résonnante. — La fig. 5.26 montre le schéma 
d’un GPL dit sans cavité. Dans ce montage, le miroir de gauche (mi- 
roir d’entrée) ne réfléchit que l’onde de fréquence w, et laisse passer 
librement l'onde de fréquence w, et l'onde de pompage ; le miroir de 
droite réfléchit l'onde de pompage et l'onde de fréquence w, mais 
laisse passer l'onde de fréquence w.. Il est facile de voir que ce sché- 
ma ne comporte aucune cavité résonnante, ni à la fréquence w,, ni à 
la fréquence w.. 

Voyons comment est excité un GPL sans cavité. En interagissant 
au cours du trajet aller, l'onde de pompage et les fluctuations de 
champs de fréquences w;, w, donnent naissance à des ondes directes 
de fréquences respectives w; et w.. Ayant atteint le miroir de droite, 
l'onde de fréquence w, quitte le GPL, alors que l’onde de fréquence 
w, et l’onde de pompage se réfléchissent et effectuent le retour, ce 
qui donne lieu à la production de l’onde inverse de fréquence «.. 
Pendant le parcours aller suivant, l'onde de pompage entrera en in- 
teraction non pas avec les fluctuations de champ de fréquence Oo 
mais avec l'onde de fréquence w, réfléchie sur le miroir de gauche. 
Il en résultera une amplification de l'onde w.. Ce cycle se répète. On 
obtient ainsi une amplification successive, d’un cycle à l’autre, de 
l'onde de fréquence &w, au cours des parcours aller, et de l’onde de 
fréquence w. au cours des parcours de retour. 
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Pour R, (!) = 1 et Ak = 0 on peut obtenir l’expression suivante 
pour la valeur de seuil de la densité de puissance de pompage [20]: 


S3 seu = (Po/l?) (Arsh[R, (0) AR, (l)exp(—401)F 1/4). (5.6.22) 


GPL à prismes. — Ce sont des GPL dans lesquels les miroirs 
sont remplacés par des prismes, faits bien souvent en calcite. Le 
schéma d’un GPL à prismes est représenté par la fig. 5.27 dans la- 
quelle les lignes-rayons en traits pleins désignent l’onde de pompage 


Fig. 5.27 


extraordinaire, les rayons en traits interrompus, l'onde ordinaire de 
fréquence w;, les rayons en traits mixtes, l’onde extraordinaire de 
fréquence w.. L’onde «w, est confinée dans la cavité résonnante; la 
sortie du rayonnement émis par le GPL se fait sur la fréquence w, 
(ce qui permet de considérer le GPL à prismes comme une variante 
du GPL à une seule cavité). Le schéma représenté par la figure fonc- 
tionne avec le synchronisme oee scalaire. Signalons que dans les 
GPL à prismes l'accord en fréquence dans une large gamme est dif- 
ficile à réaliser. En revanche, les réflecteurs à prismes sont plus 
stables aux radiations que les miroirs diélectriques. 


$ 5.7. Quelques questions spéciales 
de la génération paramétrique de lumière 


GPL à onde inverse. — Supposons que l'interaction paramétrique 
se produit entre une onde de pompage, une onde directe w, et une 
onde inverse w, (fig. 5.28, a). Dans ce cas les relations (5.2.1) peuvent 
s'écrire sous la forme 


O+H=O@3; ki—k=ks, (5.7.1) 


où k; = n;w,/c sont les valeurs absolues des vecteurs d'onde des 
ondes interagissantes. L'interaction décrite par les relations (5.7.1) 
est à la base des GPL à onde inverse [29]. 

Récrivons la seconde relation (5.7.1) sous la forme 


ni0, — HPLO PS — AN303. (5.7.2) 
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En tenant compte que @1 + &: — ©3, on en tire 


04/03 = (n3+ n2)/(n, + nr). (5.7.3) 

Comme le montre la relation (5.7.3), pour o1 << ©, doit être vérifiée 
l'inégalité 

PE QUTE (5.7.4) 


Ainsi, pour réaliser un GPL à onde inverse il faut que la vitesse de 
phase de l’onde de pompage en milieu non linéaire soit supérieure à 
celle de l’une des ondes paramétriques (en l'occurrence, de l'onde wi). 

Le GPL à onde inverse ne comporte pas de miroirs. Le couplage 
régénératif nécessaire à l’autoexcitation de la génération s'effectue 


k: k> UE EEE 
Je nn °A % 
k; 
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2 z 
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Fig. 5.28 


dans tout le volume du milieu non linéaire. Considérons deux points 
A:-et B du milieu situés l’un près de l’autre (fig. 5.28, b). Supposons 
que l’amplitude de l’onde w, subisse un accroissement accidentel au 
point B. Puisque l’onde w, se propage à la rencontre de l'onde de 
pompage, son amplitude croîtra également au point À et donc l’am- 
plification de l’onde w, qui se propage dans le même sens que l’onde 
de pompage sera plus intense. Par suite, l'onde w, arrivera au point 
B avec une amplitude accrue, ce qui conduira à une plus grande 
augmentation de l'amplitude de l’onde w, au point B. On est donc 
en présence de la génération !). On peut dire que le milieu non linéai- 
re réalise dans ce cas une réaction repartie. C'est pourquoi dans de 
tels GPL l’onde de pompage et les ondes paramétriques sont des on- 
des purement progressives à la différence des GPL ordinaires dans les- 
quels le couplage régénératif est assuré par des miroirs extérieurs. 

Les équations tronquées pour les amplitudes réelles et pour la 
pliase généralisée d’un GPL à onde inverse fonctionnant au régime 
stationnaire se présentent sous la forme suivante : 


da,/dz + Ô,a, — 0,a,a, sin W =0; 
— da;/d2 + 8,a: — 0:a,a, sin W =0; 
os + 0303 + Gsaias Sin F =0; (5.7.5) 


tt (0, “es — O2 ES — Os e ) cos Y = 0, 


1) La génération n’est certes possible: que si la valeur de seuil de la puis- 
sance de pompage est dépassée. 
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Ak=k;—k—ks; V=qpi—@r—ps— Az (5.7.6) 
(comparer avec les équations (5.3.2) utilisées pour les GPL ordinai- 
res). En l'absence de pertes linéaires, les solutions des équations 
(5.7.5) peuvent s'exprimer par l'intermédiaire des fonctions ellipti- 
ques [29]. Ces solutions se caractérisent par une particularité. Pour 
une certaine valeur de la densité de puissance de pompage à l'entrée, 
les solutions pour l'amplification paramétrique deviennent infini- 
ment grandes, ce qui correspond à l'oscillation. Ceci est caractéristi- 
que des différentes situations de l'interaction des ondes se propageant 
dans des sens opposés (cellules à effet Mandelschtam-Brillouin sti- 
mulé, tubes à onde rétrograde hyperfréquences, etc.). 

L'amplitude de l'onde directe w, augmente avec z à partir de sa 
valeur minimale à l'entrée (2 — 0) jusqu’à sa valeur maximale à la 
sortie (z = L); l'amplitude de l'onde inverse w, augmente à partir 
du minimum à la sortie jusqu’à son maximum à l'entrée. L'onde de 
pompage cède son énergie aux ondes paramétriques : son amplitude 
décroît lorsque z augmente. 

Le coefficient de conversion n, est déterminé à partir de l’équa- 
tion 


K (ns) = V 016: as0/, (5.7.7) 
où 
x/2 äq 
K == nr -—————p .1. 
(n) TT (5.7.8) 


est l'intégrale elliptique totale de première espèce. En l'absence de 
pertes linéaires la valeur de seuil de l’amplitude de l'onde de pom- 
page a pour expression 


G3 seur1 = T/(2 V 6102 l). (5.7.9) 


Les expériences montrent que le coefficient de conversion du 
GPL à onde inverse est plus élevé que celui des GPL de type ordi- 
paire. Il est vrai que cette amélioration du coefficient de conversion 
s'obtient au prix d’une augmentation de la valeur de seuil de la 
puissance de pompage. C’est ainsi que pour le cristal de LiNbO,on a 


V 0,9, & 10-5 V-1, de sorte que pour ! — 3 cm on obtient &; seu © 
æ% 5:10 V/cm, ce qui correspond à S, seu Æ 8-10$ W/cm*. Les 
GPL à onde inverse se caractérisent par un domaine relativement 
large d’accord en fréquence, ils n’exigent pas d'utiliser des revête- 
ments réfléchissants à large bande dont la construction est bien comp- 
lexe !). En outre, ils présentent les avantages tels que l’adaptation 


1) L'accord en fréquence des GPL à onde inverse s'obtient par rotation 
du cristal par rapport au faisceau de pompage ou par variation de tempé- 
reture (comme dans un GPL de type ordinaire). 
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optimale à la charge et un petit temps d'établissement des oscillations 
paramétriques. 

On indique [29] que la réalisation des GPL à onde inverse est 
difficile à cause d’une biréfringence insuffisante dans les cristaux 
non linéaires. Le synchronisme du type (5.7.1) ne peut être réalisé 
qu'en régime essentiellement non dégénéré et à condition que la bi- 
réfringence soit forte. Ce synchronisme est beaucoup plus facile à 
assurer dans des milieux non linéaires stratifiés pour lesquels la 
condition (5.7.1) prend la forme 


O4 + Do = 33 ky—ke = k3— 210 (5.7.10) 


(Lo étant la période spatiale de modulation de l'indice de réfraction 
et donc du coefficient de couplage non linéaire). Le niveau actuel 
de la technologie des films rend parfaitement possible la réalisation 
de tels milieux. 

Génération paramétrique dans la gamme d’impulsions picose- 
condes (pompage par des impulsions ultracourtes). — La possibilité 
d'obtenir, à l’aide de GPL, des impulsions ultracourtes du rayonne- 
ment, accordable dans le domaine infrarouge, suscite l'intérêt des 
chercheurs qui s'occupent de la spectroscopie en infrarouge à haute 
et à très haute résolution dans le temps. Une des méthodes permet- 
tant d’obtenir un tel rayonnement consiste à pomper le cristal non 
linéaire par des impulsions laser ultracourtes. La puissance de crête 
très élevée des impulsions ultracourtes permet d'assurer une ampli- 
fication efficace de la luminescence paramétrique dans le champ de 
pompage par impulsions ultracourtes (superluminescence paramétri- 
que). Il en résulte, à la sortie du cristal non linéaire placé dans une 
cavité san miroirs, une onde de superluminescence dont la puissan- 
ce est. suffisante pour de nombreuses applications pratiques. 

Dans ce qui suit nous considérons la superluminescence paramé- 
trique dans le champ de pompage par impulsions ultracourtes comme 
une source de rayonnement infrarouge dans le domaine de longueurs 
picosecondes des impulsions. On sait (v. $ 3.4) que dans ce domaine 
se manifestent les effets de retard de groupe des impulsions et (à un 
degré moindre) de flou de dispersion. La densité de puissance de crête 
des impulsions ultracourtes émises par des lasers à solides à verrouil- 
lage des modes longitudinaux atteint 10° W/cm*, ce qui correspond à 
une amplitude de champ de pompage par impulsion a39 Æ 6-10° V/cm 
(dans le cristal de LiNbO.). Ceci permet d'obtenir un gain d’amplifi- 
cation par parcours de l’ordre de 10°. Avec une telle amplification, 
le régime non linéaire de superluminescence paramétrique (le trans- 
fert inverse de l'énergie des ondes paramétriques à l’onde de pom- 
page) peut se produire même sur un seul parcours de l’onde lumi- 
neuse à travers le cristal non linéaire. La superluminescence paramé- 
trique dans le champ de pompage par impulsions ultracourtes se décrit 
par trois équations pour les amplitudes complexes À;, 4,, À. Ces 
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équations font intervenir des termes en dérivées premières et secon- 
des des amplitudes par rapport au temps, qui tiennent compte res- 
pectivement du retard de groupe et du flou de dispersion des impul- 
sions (v. $ 3.6). Bornons-nous à écrire les équations pour l’amplitu- 
de À;: 


0A,/0z = ig,02A,/0u?— v,,0A1/0u — io,4345— 0141, (5.7.11) 


où  — t{ — z/u, est le temps local [v. (3.4.13)]; u,, la vitesse de 
groupe de l'impulsion d'amplitude ÀA;,; g1 = 1/,0°k:/0wf, le coeffi- 
cient de flou de dispersion; v;, = u;" — u;', le désaccord de la vi- 
tesse de groupe de l’impulsion d'amplitude À; par rapport à la vi- 
tesse de groupe de l'impulsion d'am- 
plitude À, (il est évident que v1, = 0, 
mais Va Æ 0, Vy OÙ). 

Pour une analyse détaillée de la 
superluminescence paramétrique dans 
le champ de pompage par impulsions 
ultracourtes, voir par exemple [30].°I1 
a été établi qu’au fur et à mesure de 
leur amplification dans le cristal non 
linéaire les impulsions d'ondes para- 
métriques ont tendance à se rétrécir. 
Comme le montrent les calculs, l’am- 
plification paramétrique dans le 
champ  d'’impulsions  ultracourtes 
permet d'obtenir des impulsions 
femtosecondes (pour le cristal de 
LiNbO,, T7: 6-10-H s). Dans le 
cas de fortes densités de puissance 
de pompage par impulsions ultracourtes, c’est pour de petites lon- 
gueurs d'interaction (pour le cristal de KDP près de 4 cm) que le 
coefficient de conversion atteint sa valeur maximale qui est limitée 
par le transfert inverse de la puissance à l'onde de pompage. Une 
diminution de la densité de puissance de pompage permet d'élever le 
coefficient de conversion possible, mais la longueur du cristal exigée 
dans ce cas augmente. La fig. 5.29 représente les courbes de variation 
de n, en fonction de L pour un cristal de KDP, 4, = 0,53 um, t, = 
— 9 ps. Ces courbes sont construites pour différentes valeurs de 
S 30: Sao = 20 GW/cm*° (courbe 1); Sy = 15 GW/cm*° (courbe 2); 
Sso = 10 GW/cm°? (courbe 3); S;9 = 5 GW/cm* (courbe 4) [30]. 

En effectuant les expériences sur l’excitation de la superlumines- 
cence paramétrique dans le champ de pompage par impulsions ultra- 
courtes, on a obtenu des valeurs de n, Æ 10 à 12 % [31], [32]. Les 
schémas les plus efficaces sont ceux qui utilisent deux cristaux de 
a-HI0, placés l’un après l’autre, mais en exploitation les cristaux du 
groupe de KDP sont plus commodes (n, Æ 6 à 8 %). Les études expé- 


Fig. 5.29 
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rimentales ont montré que l'excitation de la superluminescence para- 
métrique s’accompagne de l’excitation de processus concurrents et en 
premier lieu de la diffusion Raman stimulée qui réduit de 20 à 30 % 
l'efficacité de la conversion. 

La divergence du rayonnement de pompage et les interactions 
paramétriques vectorielles entraînent un élargissement du spectre 
de superluminescence et une diminution de la brillance spectrale du 
rayonnement de sortie (surtout dans le cas du synchronisme 00e). 
Des largeurs réelles du spectre sont près de 120 cm”! pour le régime 
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dégénéré et de 10 cm”! pour le régime non dégénéré (y — 0,4) dans un 
cristal de LilO.. Dans le cas du synchronisme oee, le spectre de su- 
perluminescence pour un cristal de KDP est de 4 à 5 cm”! quelle que 
soit la valeur de Y, ce qui s’explique par le fait que la pente des cou- 
rbes d’accord en fréquence est plus petite pour l'interaction oee que 
pour l’interaction o0e (v. fig. 9.5). 

Les domaines de changement de longueurs d'onde de la superlu- 
minescence paramétrique pour lesquels en plus du synchronisme de 
phase est également réalisé le synchronisme de groupe n'existent que 
pour le régime dégénéré (l'accord en fréquence s’obtient dans ce cas 
par variation de la longueur d'onde de pompage). La fig. 5.30 montre 
les courbes de variation des angles 6, et | 6, — 6, | en fonction de 
À, pour lesquels se réalisent les deux synchronismes lors de l’interac- 
tion ooe dans un cristal de KDP (courbes 7), de LiNbO s (courbes 2), 
de LilO, (courbes 3) [33]. La frontière du domaine du ‘côté des va- 
leurs plus faibles de À. correspond à 8, — x/2, et du côté des valeurs 
plus grandes, à l'interaction colinéaire. Pour l'interaction oee, la 
réalisation simultanée du synchronisme de phase et de celui de grou- 
pe est à ce qu’il paraît impossible [33]. 

Signalons pour terminer que dans les GPL à cavités les impul- 
sions ultracourtes de fréquence accordable peuvent être obtenues non 
seulement par le pompage du générateur par des impulsions laser 
ultracourtes mais également par la synchronisation des modes du 
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GPL lui-même en le pompant par des impulsions ordinaires (de 10 à 
100 ns) ou en le faisant fonctionner en régime de pompage continu. 
La synchronisation des modes du GPL peut être effectuée à l’aide de 
synchronisateurs acousto-optiques ou électro-optiques, ainsi qu’à 
l’aide de filtres saturables. 

GPL à injection du rayonnement à la fréquence de l’onde réson- 
nante. — L'efficacité relativement basse des GPL pulsés tient 
à ce que les temps de développement de la génération sont grands, 
alors que les durées des impulsions de pompage sont courtes. Un des 
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procédés efficaces permettant de réduire le seuil d’impulsion, déter- 
miné par le temps de développement de la génération depuis le ni- 
veau de bruit jusqu’à un certain niveau minimal enregistré, consiste 
a injecter un rayonnement de fréquence de l’onde résonnante. 

Il a été montré [34] que l'injection d’un rayonnement à bande 
étroite de faible puissance (de l’ordre de 10% W) était un moyen ra- 
dical pour diminuer la largeur de la raie d'émission et pour stabiliser 
la fréquence. Les questions relatives à l'influence que l'injection 
d’un rayonnement extérieur a sur les caractéristiques énergétiques 
des GPL à une seule cavité ont été étudiées dans les ouvrages [35], 
[36]. Les calculs montrent que l'injection dans un GPL pulsé à une 
seule cavité d'un rayonnement extérieur ayant une densité de puis- 
sance supérieure de plusieurs ordres de grandeur à celle de bruit a pour 
effet de réduire le temps de développement de l'impulsion émise et 
d'augmenter notablement l'efficacité de la conversion (cette aug- 
mentation est d'autant plus grande que Ia différence entre la puis- 
sance de l'impulsion de pompage et la puissance de seuil est plus 
petite). La fig. 5.31 montre les courbes des « oscillogrammes machi- 
ne » des impulsions de génération paramétrique (courbes en traits 
pleins) et des impulsions de pompage (courbes en traits interrompus) 
à la sortie d’un GPL à une seule cavité pour différentes valeurs du 
rapport de la densité de puissance du rayonnement injecté à la den- 
sité de puissance de bruit : 1 (courbes 7); 10* (courbes 2); 105 (cour- 
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bes 3). La courbe en trait mixte désigne l'impulsion de pompage de 
forme gaussienne agissant à l’entrée (t, étant le temps de parcours 
de la lumière à travers la cavité du GPL). La fig. 5.32 représente les 
courbes de l'efficacité n d’un GPL à une seule cavité sans injection de 
rayonnement extérieur (n.:, courbe 7) et avec injection d'un rayonne- 
ment extérieur de 100 à 500 W (n:, courbe 2), ainsi que du rapport 
n2/11 (courbe 3). Ces courbes montrent la variation des grandeurs 
indiquées en fonction du rapport de la densité de puissance de pompa- 
ge à la puissance de seuil. La méthode d'injection offre les plus grands 


n,/1, Ni, 
16 0,16 
3 
12 2 0,12 
8 0,08 
4 0,04 
1 1,5 S30/S 3 seuil 
Fig. 5.32 Fig. 5.33 


avantages aux extrémités du domaine d'accord en fréquence, où le 
seuil de génération de l'impulsion n’est dépassé que légèrement. 

Les études des GPL à une seule cavité avec injection d’un rayon- 
nement extérieur de faible puissance ont démontré d'une manière 
convaincante que l’une des voies à suivre pour la réalisation des GPL 
efficaces à raie de génération étroite était la séparation des fonctions 
de génération du rayonnement et de son amplification dans deux 
GPL spécialisés distincts, le rayonnement de l’un étant injecté dans 
l’autre. Un tel schéma diffère du schéma laser-amplificateur ordinai- 
re par le caractère superrégénératif de l’amplification du signal in- 
jecté par le second GPL (v. aussi [37]). L'accord en fréquence du 
rayonnement de sortie peut s’obtenir au moyen d’un système automa- 
tisé d'accord synchrone des deux GPL. 

GPL à cavité instable !). — Dans le cas où la répartition de la 
densité de puissance de pompage suivant la section transversale du 
faisceau est inhomogène (par exemple, gaussienne), le temps de dé- 
veloppement de la génération paramétrique est minimal sur l’axe du 
faisceau et augmente vers sa périphérie. Si S,, est suffisamment 
grande, le temps de développement de la génération dans la région 
centrale du faisceau de pompage peut se trouver si petit que la géné- 
ration se développe même sur le front d'entrée de l'impulsion de pom- 


1) Ce sous-paragraphe a été rédigé avec le concours de A. Soloviev. 
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page. Il en résulte, sur la courbe représentative de l'impulsion de 
pompage, une « érosion » de la densité de puissance à des instants 
correspondants. Pourtant, par la suite, les ondes paramétriques dé- 
veloppées dans la région centrale du faisceau de pompage commencent 
à céder une partie de leur énergie à l’onde de pompage, ce qui con- 
duit à une certaine augmentation de la densité de puissance de pom- 
page. De ce fait, le graphique de l'impulsion de pompage à la sortie 
du GPL, dressé pour la région centrale du faisceau, prend la forme 
d'une courbe à deux maximums (v. courbe 1 de la fig. 5.33 [38]). 
Dans les régions périphériques du faisceau de pompage le temps de 


Fig. 5.34 


développement de la génération paramétrique est au contraire grand, 
de sorte que l'impulsion de génération se développe non pas sur le 
front d'entrée mais sur le front de sortie de l’impulsion de pompage 
(une telle situation a été représentée sur la fig. 5.16, b de $ 5.4). 
L'épuisement de l’onde de pompage est dans ce cas peu important 
(v. courbe ? de la fig. 5.33). Les phénomènes que nous venons de si- 
gnaler ont pour effet que l’impulsion de sortie du GPL se caractérise 
par une faible énergie pour un coefficient intégral de conversion 
assez important. En outre, les différentes portions de la section 
transversale des faisceaux paramétriques entrent en oscillation à 
des instants différents. 

En utilisant une cavité instable télescopique !), on peut compen- 
ser dans une large mesure les irrégularités que le développement de 
la génération paramétrique présente suivant la section du faisceau. 
Le schéma d’un GPL à cavité télescopique est montré par la fig. 5.34 
dans laquelle CN désigne le cristal non linéaire; A7, et AZ,, les mi- 
roirs confocaux de cavité. Ces miroirs sont à réflexion totale pour le 
rayonnement de fréquence w, et à transmission totale pour le rayon- 
nement de pompage et le rayonnement de fréquence w, (on considere 


1) Pour plus de détail sur les cavités instables, voir par exemple $ 2.10 
de [39] ainsi que (401. 
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un GPL à une seule cavité). Le raÿonnement de fréquence o, est fi- 
guré par des rayons en traits pleins et celui de fréquence w, par des 
rayons en trails interrompus. 

La cavité télescopique offre certains avantages. L'énergie de l’on- 
de résonnante amplifiée (de fréquence w,) y est transférée de la ré- 
gion centrale du faisceau de pompage à sa périphérie où le pompage 
est plus faible; il se produit un « étalement » de l’onde résonnant 
suivant la section transversale du GPL à une seule cavité. Il en ré- 
sulte que le temps de développement de la génération augmente dans 
la région centrale et diminue dans les régions périphériques. L’aug- 
mentation tient à ce que l’onde amplifiée de fréquence w, commence 
à quitter la région centrale, où la puissance de pompage est maxi- 
male, même au cours du deuxième parcours à travers le cristal. La 
diminution est due au fait que l’onde qui quitte la région centrale 
est injectée dans les régions périphériques où le pompage est plus 
faible mais la génération démarre non pas depuis les bruits mais sur 
un signal de fréquence w, de puissance notable. On a ici un analogue 
d’un amplificateur à superréaction, à plusieurs parcours et à gain 
élevé. Du fait que l’onde amplifiée w, quitte la région axiale, le 
transfert inverse à l’onde de pompage diminue. 
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ANNEXE 


CRISTAUX NON LINÉAIRES UTILISÉES 
POUR LA GÉNÉRATION D'HARMONIQUES 
ET LA GÉNÉRATION PARAMÉTRIQUE DE LUMIÈRE 


Qualités exigées des cristaux non linéaires. — Actuellement on connaît un 
grand nombre de cristaux non linéaires dans lesquels peuvent se produire des 
interactions non linéaires à trois fréquences (v. par exemple {1]). Pourtant les 
exigences auxquelles doivent satisfaire les cristaux pour assurer les caractéristi- 
ques désirées des dispositifs optiques non linéaires (générateurs d'harmoniques 
et générateurs paramétriques de lumière) réduisent considérablement le nombre 
de matériaux aptes à l’utilisation pratique. 

Signalons tout d’abord deux exigences principales : la présence de la non- 
linéarité quadratique (l’absence de centre de symétrie) et la présence de la bi- 
réfringence suffisante pour assurer les conditions de synchronisme de phase. Si 
le nombre de cristaux et de composés organiques qui satisfont à la première exi- 
gence est grand (4100), il n'existe que relativement peu de matériaux satisfai- 
ant à la seconde exigence. Indiquons également une haute qualité optique de- 
mandée aux cristaux à cause de la nature interférentielle des effets non linéai- 
res quadratiques. En outre, il importe que des cristaux ayant des dimensionss 
suffisamment grandes possèdent une haute qualité optique. 

D'autres qualités que l’on demande d’une manière traditionnelle aux cris- 
taux dèsle début du développement de l’optique non linéaire sont les suivantes: 
la résistance de la surface et du corps d'échantillon au rayonnement laser, la 
stabilité et la non-altération des propriétés du matériau dans le milieu environ- 
nant (non hydroscopicité, dureté, tenue aux variations brusques de température, 
etc.). L'évolution de l’optique non linéaire a posé toute une série de nouvelles 
exigences très importantes au point de vue de l’obtention des coefficients de con- 
version élevés. Ce sont : les fortes valeurs des largeurs angulaire, de température 
et spectrale du synchronisme, les faibles pertes, l'absence d'effet photoréfractif 
et d'absorption non linéaire, la faible influence des processus concurrents (par 
exemple, de diffusion Raman stimulée), l’orientation spéciale et la forme géo- 
métrique spéciale de l'échantillon cristallin, l'insensibilité à l'apparition de 
centres de coloration sous l'effet du rayonnement ultraviolet et des rayonnements 
de longueur d’onde plus courte, etc. 

Comme la technique actuelle ne permet pas de synthétiser des matériaux 
non linéaires possédant toutes les qualités nécessaires 1), il convient de faire un 
choix optimal des cristaux non linéaires conformément au dispositif optique 
concret, en tenant compte de ses régimes et des caractéristiques du rayonne- 
ment de pompage. 

Systématisation et propriétés des cristaux non linéaires. — Les cristaux non 
linéaires utilisés en pratique peuvent être divisés en deux groupes: les cristaux 


1) Les recherches en ce sens sont menées dans le domaine des matériaux 
organiques non linéaires. 
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obtenus à partir de solutions aqueuses et:les cristaux croissant à partir de bains 
fondus. Le représentant du premier groupe est le cristal de KDP, et celui du 
second groupe, le cristal de niobate de lithium. Les cristaux solubles dans l'eau 
sont des matériaux doux, ils sont hygroscopiques, résistent mal aux variations 
brusques de température et se caractérisent par une non-linéarité relativement 
faible. D'un autre côté, ces cristaux se caractérisent par une haute qualité 
optique pour de fortes ouvertures et longueurs, sont faciles à synthétiser. résis- 
tent bien au rayonnement laser. Par contre, les cristaux que l’on fait croître à 
partir des bains fondus (cristaux de haute température) sont durs, non hygrosco- 
piques, résistent bien aux variations brusques de température et se caractérisent 
par une haute non-linéarité. Mais leur qualité optique est nettement inférieure à 
celle des cristaux solubles dans l'eau, ce qui s'explique par la physique des 
processus de croissance; ils sont plus sensibles à divers cffets induits (du type de 
‘effet photoréfractif}. La résistance de leur surface au rayonnement laser est 
beaucoup plus faible que celle des cristaux solubles dans l’eau. Notons égale- 
ment qu’on ne réussit pas encore à faire croître des cristaux de haute tempéra- 
ture ayant des dimensions suffisamment grandes avec la conservation de ]la 
qualité optique acceptable. Le domaine de transparence des cristaux solubles 

ans l’eau est en règle générale décalé vers l’ultraviolet proche, alors que celui 
des cristaux de haute température l'est vers l'infrarouge proche. 

Des cristaux concrets appartenant aux deux groupes présentent des avanta- 
ges et des inconvénients bien déterminés. C'est ainsi que le synchronisme à 90° 
non critique est un avantage, alors qu’une forte biréfringence dans la direction 
de synchronisme est un inconvénient. Un choix optimal d'un cristal non linéaire 
ou d’un autre ne peut se faire qu’à condition de comparer l’ensemble des para- 
mètres du cristal avec les régimes du laser émettant le rayonnement de fréquence 
fondamentale et avec les caractéristiques de ce rayonnement. Les proprietés et 
les domaines d'emploi de différents cristaux non linéaires peuvent être exami- 
De l’aide des Tableaux A.1, A.2 et A.3 dressés d’après les ouvrages {1} 
a . 

Le Tableau A.1 indique, pour différents cristaux, la formule chimique, la 
classe de symétrie, l'indice de réfraction pour l'onde ordinaire, le domaine de 
transparence, la résistance au rayonnement laser (seuil de destruction), le coel- 
ficient non linéaire, calculé par rapport à la composante d.,, du tenseur + d'un 
cristal de KDP (d43 — 1.13-10-* CGSE) et le coefficient relatif de qualité d°’ni. 
On voit que le plus efficace est le cristal de niobate de baryum-sodium; il est 
sui vi de l'iodate de lithium, de l’acide &-iodique, du niobate de lithium. des 
cristaux du groupe de KDP. Mais le choix de tel ou tel cristal suivant le coeffi- 
cient de qualité ne peut se faire qu’en première approximation. Ainsi, pour 
l'obtention d'harmoniques de rayonnement à faible densité de puissance (par 
exemple, du rayonnement émis par un laser continu) il est nécessaire de toute 
évidence d'utiliser des cristaux fortement non linéaires du type de niobate de 
baryum-sodium ou d’iodate de lithium. Mais pour la production d'harmoniques 
de rayonnement émis par des lasers pulsés de grande puissance il est préférable 
d'utiliser des cristaux du groupe de K DP, faiblement non linéaires, mais résis- 
tants aux impulsions laser de haute intensité. Des recommandations plus dé- 
taillées peuvent être données en tenant compte des propriétés des cristaux ras- 
semblées dans les Tableaux A.2 et A.3. 

Le Tableau A.2 indique les expressions pour les produits de la forme 
€1 (Z: e1e,) et e> (x: e1e-) qui entrent dans les coefficients de couplage non li- 
néaire (l'expression correspondante pour le niobate de lithium dans le cas du 
synchronisme voe a été obtenue au $ 2.2). L'orientation du cristal. c'est-à-dire 
le choix des angles directeurs æ et 8, peut avoir une influence considérable sur 
les coefficients de couplage non linéaire. Remarquons que 6 = M4. où 64 est 
l'angle de synchronisme. Le choix de 6, peut être réalisé par variation d'un 
autre paramètre, par exemple, de la température. 

Les valeurs des coefficients de couplage non linéaire des cristaux utilisés 
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pour la génération de deuxième harmonique du rayonnement des lasers au néo- 
dyme sont indiquées dans le Tableau A.3 [3]. D'après l'efficacité de la conver- 
sion (dans les ondes planes). la première place est occupée par le niobate de ba- 
ryum-sodium ; il est suivi par l'acide «&-iodique (synchronisme oee) et l'iodate 
de lithium (synchronisme 00e). Ce Tableau donne également les largeurs angu- 
laires, de température et spectrales des courbes de synchronisme. À ce propos il 
convient de donner quelques explications relatives aux coefficients de disper- 
sion correspondants (les coefficients angulaires ont été traités au $ 2.9). 

Coefficients de dispersion angulaires, de température et spectraux. — Dans 
le cas général, les indices de réfraction dépendent de l'angle 6. de la températu- 
re T et de la longueur de l’onde fondamentale À,. Une variation de n'importe 
lequel de ces paramètres produit une variation du désaccord d'onde. En dévelop- 
pant la fonction Ak (6, T, À) en une série suivant les petits écarts des arguments 
par rapport aux valeurs correspondant au synchronisme (Ak (0s, Te, Ms) = 0), 
écrivons 


Ak (0, T, a) = Y1 AO + V2 AT + Ys Ah + ... (A.1) 
Ici 


AO—60—6;, AT=T—Ts;, Alhi=h—hs; 


Y1= 9Ak/0 (0 — 065) le,, Ter js (A.2) 
est le coefficient de dispersion angulaire; 

Ya= 0 Ak/0 (T —Ts) le. Ta As (A3) 
le coefficient de dispersion de température; 

Ys3 = d8k]0 (A1 — 5) le, Te his (A.4) 


le coefficient de dispersion spectral. Ces coefficients sont des coefficients de dis- 
persion du premier ordre. Dans le cas d’un synchronisme non critique (ce qui 
correspond, par exemple pour la dépendance angulaire, à 64 = 90°) les coetfi- 
cients de dispersion du premier ordre s’annulent; dans un tel cas il convient 
d'utiliser dans le développement (A.1) les dérivées secondes. 

A l’approximation du champ constant de rayonnement fondamental il 
n’est pas difficile de déterminer les largeurs des courbes de synchronisme angu- 
laire, de température et spectrale, c’est-à-dire les fonctions a, (6, L), a (T, L), 
Ga (M, L), au niveau de 0,41 de l’intensité, en utilisant à cet effet la relation 
(2.4.51). En posant, pour simplifier, ! — 1 cm, on obtient les valeurs suivantes 
des largeurs correspondantes : 


00—2n1/y1;, ÔT—2n/y:; Ok —=27/y:. (A.5) 


Dans le Tableau A.3 les largeurs des synchronismes sont déterminées au niveau 
de 0,5 de l'intensité; dans ce cas, au lieu de la relation (2.4.51) on utilise la 
relation Ak!i = 2,18 si bien qu'au lieu de (A.5) on obtient 


60= 5,56/v1;  Ô7—5,56/Y2; À —5,56/ys. (A.6) 


Indiquons les relations qui existent entre les coefficients de dispersion et 
les dérivées d6,/0T et 903/91 données dans le Tableau A.3: 


MB 07 — 0 T MT: A7 
20* 
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Vo AU he MR (4-8) 


Recommandations pour le choix des cristaux non linéaires. — La comparaison 
des valeurs des coefficients de couplage non linéaire (Tableau A.3) montre que 
pour les ondes planes (en l’absence d’effets d'ouverture angulaire et de diaphra- 
gme. de photoréfraction, d’auto-actions thermiques, etc.) le plus efficace est le 
cristal de niobate de baryum-sodium. Pourtant une résistance relativement 
faible au rayonnement laser et les difficultés que présente la croissance d'’échan- 
tillons monodomaines de dimensions suffisamment grandes ne permettent pas de 
le recommander pour la génération de deuxième harmonique des lasers pulsés de 
grande puissance. Ce cristal est particulièrement apte à être utilisé pour la gé- 
nération intracavité de deuxième harmonique des lasers continus, dont la den- 
sité de puissance à l’intérieur de la cavité ne dépasse pas 105 W/cm°. Dans ces 
conditions. la longueur optimale du cristal de 3 à 5 mm assure une puissance de 
sortie de l’harmonique de l’ordre de 1 à 2 W en régime continu. Un avantage du 
niobate de baryum-sodium est qu'il permet de réaliser un synchronisme non 
critique (voisin de celui à 90°) et d'utiliser donc des faisceaux focalisés. Pourtant 
l'utilisation de ce cristal exige d'assurer une stabilisation de température sé- 
vère et un contact thermique parfait (Bi — œ) avec le thermostat ; dans le cas 
contraire, la courbe de synchronisme de température devient instable. La largeur 
de température étant petite, les auto-actions thermiques dans ce cristal deman- 
dent de prévoir une contre-réaction en rayonnement de sortie de l’harmonique. 
En pratique, on est amené à accepter ces complications techniques puisque le 
crista} de niobate de baryum-sodium est jusqu’à présent le seul cristal qui puisse 
être utilisé pour l'obtention des puissances en continu de l’ordre du watt du 
deuxième harmonique des lasers continus au néodyme avec des coefficients de 
conversion voisins des coefficients optimaux. L'utilisation des cristaux d'iodate 
et de niobate de lithium dans le cas du pompage au moyen de lasers continus 
n'assure un rendement global du générateur que de 2 à 3 fois plus petit que celui 
que donne le niobate de baryum-sodium. 

L'utilisation des lasers à solides à pompage continu, fonctionnant en régi- 
me déclenché, permet d'élever de q fois la densité de puissance par impulsion 
du rayonnement fondamental par rapport à la puissance moyenne, q étant le 
facteur de forme des impulsions. Le rayonnement émis par de tels lasers présente 
en règle générale une plus grande ouverture, ce qui exige d’utiliser des échantil- 
lons de dimensions relativement grandes. Les cristaux utilisés dans ce cas doivent 
être fortement non linéaires vu que q n'excède pas 10%. Dans ces conditions, on 
a souvent recours à la focalisation du rayonnement sur le cristal en association 
avec le régime de GICDH. Dans de tels cas les cristaux de niobate de lithium et 
d’iodate de lithium sont aptes à être utilisés. Bien que le coefficient de couplage 
non linéaire du niobate de lithium soit presque deux fois plus grand que celui 
de l'iodate de lithium (Tableau A.3), ce dernier peut s'avérer préférable parce 
que sa qualité optique est plus haute (l’iodate de lithium est un cristal soluble 

ans l'eau) et il permet de réaliser des échantillons à grande ouverture, en 
outre. sa dépendance de l'angle de synchronisme vis-à-vis de la température est 
plus faible que celle du niobate de lithium (ce qui permet de se passer du ther- 
mostat à régulateur de température). Lorsqu'on utilise les cristaux d’iodate de 
lithium, on peut négliger l'influence des auto-actions thermiques et de l'effet 
photoréfracuit. En même temps, le petit angle de synchronisme dans l’iodate de 
ithium, égal à environ 30°, provoque un effet d'ouverture de diaphragme no- 
table (pour compenser cet effet on a recours à des circuits comportant des cristaux 
à orientation différente des axes optiques que l’on place en série ; v. fig. 3.31, a). 
A la différence de l’iodate de lithium. le niobate de lithium permet de réaliser le 
synchronisme à 90°. 

L'utilisation du niobate de lithium pour la GICDH dans des lasers à pom- 
page continu fonctionnant en régime déclenché permet d'obtenir un rendement 
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plus élevé que dans le cas d'utilisation de l'iodate de lithium. Par contre. les 
schémas pour la GICDH avec le niobate de lithium sont plus compliqués parce 
qu'ils nécessitent les régulateurs de température de précision contrôlés par un 
circuit de contre-réaction. En outre, pour réaliser une température de synchro- 
nisme à 90° supérieure à 170 °C on doit utiliser des bains fondus ayant une com- 
position spécialement étudiée [6]. 

Lors de la GICDH à l’iodate de lithium. la structure de la tache de l'har- 
monique dans la zone lointaine se présente sous la forme de « bandes » (de fran- 
ges d’interférence). Ceci tient à ce que le synchronisme dans l'iodate de lithium 
est très sensible à la valeur de l’angle (le plus sensible de tous les cristaux ; 
v. Tableau A.3), de sorte qu'une focalisation du rayonnement sur le cristal, si 
faible soit-elle, conduit à l'apparition de bandes dans le plan de synchronisme. 
Si l’on utilise le niobate de lithium la section transversale du faisceau de l'har- 
monique est nettement plus uniforme, ce qui s'explique par le fait que le syn- 
chronisme n'est pas sensible à la valeur de l’angle. 

Dans les lasers au néodyme à pompage par impulsion fonctionnant aux ré- 
gimes caractérisés par des puissances de 1 à 10 MW par impulsion du rayonne- 
ment fondamental et des fréquences de répétition d'impulsions de 10 à 100 GHz, 
on peut utiliser les cristaux de niobate et d'iodate de lithium ainsi que les cris- 
taux de CDA et de DCDA. Si les densités de puissance de rayonnement fonda- 
mental sont faibles (30 à 50 MW/cm°), il est préférable d'utiliser l'iodate de 
lithium qui n'exige pas d’assurer une stabilisation de température de précision. 
Cependant, il est alors nécessaire de placer les cristaux l’un après l’autre (en 
série) pour compenser l'effet d'ouverture de diaphragme. Lorsque les densités 
de puissance du rayonnement fondamental sont portées à —1(40 MW/cm°. on 
utilise les cristaux de niobate de lithium dans les shémas à stabilisateurs de tem- 
pérature et à circuits de contre-réaction (pour éliminer l'instabilité de la courbe 
de synchronisme en fonction de la température). Si la densité de puissance du 
rayonnement croît encore, on doit avoir recours à des cristaux du groupe de 
KDP solubles dans l’eau. 

Dans les lasers à néodyme pulsés émettant sur plusieurs modes un rayonne- 
ment, dont la densité de puissance va de 100 à 300 MW/cm“ et la puissance moyen- 
ne est de l'ordre de quelques watts (faibles fréquences de répétition d'impulsions), 
on peut utiliser avec succès les cristaux de CDA maintenus à la température de 
synchronisme avec une précision relativement peu élevée. Un inconvénient du 
cristal de CDA est que la température du synchronisme à 90° est proche de la 
température ordinaire, ce qui exige d'assurer un refroidissement forcé. Le cristal 
de CDA étant très sensible à l'influence des auto-actions thermiques (v. fig. 3.12), 
son utilisation pour des puissances moyennes du rayonnement fondamental su- 
périeures à environ 10 W est à déconseiller. Le passage au cristal de DCDA per- 
met d'augmenter davantage la puissance moyenne (au-delà de 16 W). Il y a lieu 
de noter que dans le cristal de DCDA la température de synchronisme à 90° aug- 
mente avec le degré de deutération; elle peut atteindre une valeur (—100 °C) 

our laquelle les cristaux solubles dans l'eau deviennent instables. On doit 
galement tenir compte du fait que les cristaux du groupe de KDP supportent 
mal les variations brusques de température; la vitesse de leur échauffement ou 
de refroidissement ne doit pas dépasser 5 °C/mn {5]. 

L'utilisation des cristaux de CDA et de DCDA pour la duplication de fré- 
quence des lasers à néodyme pulsés multimodes, fonctionnant en régime périodi- 
que, s'explique en premier lieu par le fait que le synchronisme dans ces cristaux 
n’est pas sensible envers l'angle (680 Æ 40 mn d'angle: v. Tableau 4.3). Dans 
le cas des lasers monomodes il est plus raisonnable d'utiliser les cristaux de 
KDP (pour de faibles puissances moyennes, du rayonnement fondamental) et de 
DKDP (pour des puissances moyennes de l’ordre de 10 W) étant donné qu'ils 
sont plus accessibles et moins coûteux que les cristaux de CDA et de DCDA. On 
peut également utiliser les cristaux de ADP et de DADP. Le coefficient de cou- 
plage non linéaire pour le cristal de K DP est comparable, dans le cas du synchro. 
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nisme oee, à celui du cristal de CDA au synchronisme oce à 90°, alors que les 
fortes longueurs et la haute qualité des cristaux de KDP et de DKDP associées 
à une faible divergence du rayonnement monomode assurent une grande effica- 
cité de la conversion (30 à 40 %). 

À noter que les cristaux de KDP (DKDP) peuvent également être utilisés 
(lorsque les cristaux de CDA et de DCDA ne sont pas disponibles) en régime mul- 
timode à condition d'avoir recours à des circuits permettant de compenser l'effet 
d'ouverture angulaire. 

A ce qu'il paraît, la création d'harmoniques, qui se caractérisent par de 
fortes valeurs de l'énergie et de la puissance par impulsion, n’est actuellement 

ssible dans des lasers à néodyme de grande puissance fonctionnant avec de 
aibles fréquences de répétition d’impulsions (ainsi qu’en régime d'impulsions 
uniques) qu'à l’aide des cristaux possédant de grandes ouvertures et longueurs 
utiles. Les grandes ouvertures s'expliquent par la nécessité d'élargir le faisceau 
de rayonnement fondamental pour réduire la densité de puissance par impulsion 
jusqu'à des valeurs non supérieures à 400 MW/cm°. De telles ouvertures ne sont 
isées de nos jours, à condition de conserver une haute qualité optique, que 
pour des cristaux de KDP. 

Les recommandations exposées plus haut sont valables pour la génération de 
deuxième harmonique du rayonnement émis par les lasers à néod yme à la longueur 
d'onde À — 1,06 um. Les lasers à néodyme émettent également de façon efficace 
à À — 1,32 um. Pour la production de deuxième harmonique des lasers émettant 
à 1,32 um il est recommandé d'utiliser les cristaux de niobate de baryum-lithium 
(pour le fonctionnement continu), de niobate et d’iodate de lithium (pour le 
fonctionnement en impulsions avec une densité de puissance de rayonnement 
non supérieure à 100 MW/cm°). L'obtention de l'harmonique du rayonnement à 
À — 1,32 um exige d'utiliser des doubleurs de fréquences multicanaux (mis en 
parallèle). Pour la duplication de fréquence des lasers à rubis, qui sont actuelle- 
ment relativement peu utilisés, c'est le cristal de RDP qui est efficace. 

Pour la production de quatrième harmonique des lasers à néodyme 
(1,06 pm — 0,26 um) ce ne sont que les cristaux de KDP, de ADP et de formi- 
ate de lithium qui trouvent une application pratique. Comme le montre le Ta- 
bleau A.3, les coefficients de couplage non linéaire lors de la transformation de 
0,53 um en 0,26 um sont pour ces cristaux suffisamment grands, ce qui assure 
un haut coefficient de conversion de l'onde fondamentale en quatrième harmo- 
nique. 

Parmi les cristaux apparus ces derniers temps signalons le pentaborate d 
potassium (KPB), qui est efficace pour la transformation de la lumière visible en 
ultraviolet lointain, et le titanate-phosphate de potassium (KTP), qui se carac- 
térise par un coefficient de non-linéarité bien élevé. Ces cristaux sont encore 
au stade de laboratoire et le degré de leur étude est encore insuffisant. Les maté- 
riaux non linéaires organiques suscitent eux aussi un certain intérêt [7]. 

Pour les GPL fonctionnant dans l’infrarouge proche (jusqu’à 5 um), les 
lus efficaces sont les cristaux congruents de niobate de lithium à orientation de 
7°. Pourtant. dans ce cas aussi, l'efficacité de la conversion du rayonnement 

des lasers à néodyme en rayonnement de GPL n'est pas grande même au maxi- 
mum de la courbe d'accord en fréquence (10 %). 
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